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RESUMO

Os agentes ex0genos que atuam na Zona Costeira (ZC) atuam como modeladores
morfolégicos da Linha de Costa (LC) e essa atuagcdo modifica o cenério erosivo e
acrescido da LC ao longo do tempo. Para avaliar essas mudancas temporais ocorridas da
ZC, o sensoriamento remoto (SR), a partir de sensores remotos orbitais, € uma abertura
que possibilita identificar essas variagdes ocorridas, onde o principal objetivo em todo o
mundo é o gerenciamento e protecdo dessas zonas costeiras. Desta maneira, a presente
composi¢do tem como objetivo apresentar a evolugdo da linha de LC durante o periodo
de 1972-2020 (48 anos) e estimar a evolugéo da LC para os anos de 2030 e 2040 na ZC
do municipio de Soure, localizado na parte nordeste (NE) da ilha de Marajo (Para-
Amazonia Oriental), inserida na Zona Costeira Estuarina Paraense (ZCEP), condicionada
pelas hidrodindmicas do canal Sul do Rio Amazonas e do estuario do Rio Para. Para
atingir esse objetivo, faz-se usufruto da aquisicao de 6 imagens de uma série temporal do
satélite: Landsat 1 (MSS) de 1972 e 1994 (bandas 7,6,5 e 5,4,3, respectivamente), Landsat
5 (TM) de 1985, 2004, 2009 (bandas 5,4,3), com resolucéo espacial de 30m, e Landsat 8
(OLI) de 2020 (bandas 6,5,4,8), com resolucdo espacial de 15 m apdés a fusdo da banda 8
(pancromatica), sendo obtidas no sitio da USGS (United States Geological Survey), todas
ja georreferenciadas e de técnicas de geoprocessamento para: a) delimitacdo da LC: onde
foi criada a partir de métodos semi-automaticos combinados com métodos manuais,
utilizando a técnica do indice de diferenca normalizada da agua (NDWI); b) DSAS versao
5.0 (v5.0), sendo utilizados para compor a analise da LC através dessa ferramenta o:
NSM, EPR e LRR, a versdo v5 traz o Filtro de Kalman, na qual foi utilizado para calcular
a estimativa futura na LC para os anos de 2030 e 2040. Como resultado, identificou-se
que nos setores | e Il (canal sul do rio Amazonas), predomina a acres¢do, no setor Il
(cabo Maguari) € onde obteve os maiores indices de acrescéo, e no setor 1V predomina o
processo acrescional com tendéncia erosiva, o setor V predomina a erosdo. Esses dados
sdo vinculados ao numero total de 654 transectos compreenderam uma distancia média
de 214,4 m, onde a média de recuo é indicada com a taxa negativa de -179,5 m e uma
taxa positiva de 451,9 m. Para os anos de 2030 e 2040, a tendéncia € que este processo
continua, onde a maior retracdo costeira, cerca de 271.46 m, vai ser no Nordeste (NE)

(setor I1), e um avango da LC de 625.26 m no setor lII.

Palavras-chave: litoral Amazonico; GIS; linha de costa; DSAS v5.



ABSTRACT

Exogenous agents that act in the Coastal Zone (ZC) act as morphological modelers
of the CoastLine (LC) and this action modifies the erosive and accretive scenario of the
LC over time. To assess these temporal changes in the ZC, remote sensing (SR), from
orbital remote sensors, is an opening that makes it possible to identify these variations,
where the main objective around the world is the management and protection of these
coastal areas. Thus, the present composition aims to present the evolution of the LC line
during the period 1972-2020 (48 years) and estimate the evolution of the LC for the years
2030 and 2040 in the ZC of the Soure municipality, located in the northeastern part (NE)
of the Maraj6 island (Para-Eastern Amazon), inserted in the Para Estuarine Coastal Zone
(ZCEP), conditioned by the hydrodynamics of the South channel of the Amazon River
and by the estuary of the Para River. A set of 6 images from a time series of the satellite
were acquired: Landsat 1 (MSS) from 1972 and 1994 (bands 7.6.5 and 5.4.3,
respectively), Landsat 5 (TM) from 1985, 2004, 2009 ( bands 5.4.3), with a spatial
resolution of 30m, and Landsat 8 (OLI) 2020 (bands 6.5.4.8), with a spatial resolution of
15 m after the fusion of band 8 (panchromatic), being obtained from the USGS (United
States Geological Survey) site, all already georeferenced and geoprocessing techniques
for: a) LC delimitation: where it was created from semi-automatic methods combined
with manual methods, using the normalized water difference index (NDWI) technique;
b) DSAS version 5.0 (v5.0), being used to compose the LC analysis through this tool:
NSM, EPR and LRR, version v5 brings the Kalman Filter, which was used to calculate
the future estimate in the LC for the years 2030 and 2040. As a result, it was identified
that in sectors I and Il (southern channel of the Amazon River), accretion predominates,
in sector 11l (Maguari Cape) it is where it obtained the highest accretion rates, and in
sector 1V the accretion process predominates with a tendency erosive, sector V erosion
predominates. These data are linked to the total number of 654 transects comprising an
average distance of 214.4 m, where the mean retreat is indicated with a negative rate of -
179.5 m and a positive rate of 451.9 m. For the years 2030 and 2040, the trend is that this
process will continue, where the greatest coastal retraction, around 271.46 m, will be in
the Northeast (NE) (sector 11), and a CL advance of 625.26 m in sector IlI.

Key-words: Amazon coast; GIS; coastline; DSAS v5.
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1 INTRODUCAO

A Zona Costeira (ZC) representa a regido de contato entre a terra e 0 mar
(Apostolopoulos & Nikolakopoulos 2021, Dolan et al. 1980, Félix et al. 2012, Liu et al.
2019, Vasconcelos et al. 2020), porém este € um conceito bésico, outros autores
apresentam defini¢cbes mais detalhadas para a ZC. A ZC brasileira corresponde ao espaco
geografico de interacdo do ar, do mar e da terra, incluindo seus recursos renovaveis ou
ndo, abrangendo uma faixa maritima e uma faixa terrestre. A primeira refere-se ao espago
que se estende por doze milhas nauticas, medido a partir da linha de base (linha de maré
baixa), compreendendo, dessa forma, a totalidade do mar territorial. A segunda é o espaco
compreendido pelos limites dos municipios que sofrem influéncia direta dos fendbmenos
(intensa urbanizacdo, atividade portudria, turismo e atividades industriais) ocorrentes na
ZC (MMA 2018).

Os principais agentes exdgenos que atuam na ZC sdo as ondas, mareés, correntes,
ventos e chuvas que provocam erosao, transporte e deposi¢éo de sedimentos, levando a
constantes modificagdes do litoral (Ahmad & Lakhan 2012, Franga 2003, Franca et al.
2012a).

A linha de costa (LC) é utilizada como indicador geomorfologico da dinamica
costeira devido a sua posicdo ser varidvel no tempo e no espaco (Baral et al. 2018;
Bertacchini 2010, Chen et al. 2005, Liu et al. 2019, Roy et al. 2018). Sua movimentagéo
para o interior do continente reflete um periodo de erosdo costeira (Ahmed et al. 2021,
Ivenicki 2021, White & EI Asmar 1999). Ao contrario, sua movimentacao na direcdo do
mar ou da baia representa um periodo de acrecédo costeira (Muehe 1994). Estas mudancas
ocorrem em uma escala de tempo de até 100 anos (Franca 2003).

O litoral brasileiro (Oiapoque - Chui) comp&e uma extensdo de 8.500 km (MMA
2018) e, desta forma, é considerada uma das maiores ZC do mundo. Neste cenério, é
possivel identificar uma grande diversidade de paisagens como praias, campos de dunas,

ilhas, recifes, costbes rochosos, lagunas, baias, estuarios, manguezais, brejos e falésias.

A ZC amazonica corresponde a 35% do litoral brasileiro e é recortada por um
conjunto de estuarios dinamicos, promovendo caracteristicas geomorfologicas e
hidrodinamicas peculiares. Esta ZC estd compreendida entre o rio Oiapoque (Amapa -
5°N, 51°W) e a baia de Sdo Marcos (Maranhéo - 2°S, 44°W).



A Zona Costeira Estuarina Paraense (ZCEP) até o ano de 2018 é configurada por
uma divisdo politico-administrativo dividida em 3 setores: (1) Costa Atlantica do Salgado
Paraense; (2) Insular Estuarino (a area de estudo se enquadra-se neste) e (3) Continental
Estuarino. A ZCEP enquadra-se ainda na costa do tipo Amero Edge Trailing,
configurando-se como um litoral de “falsas rias”, afogados, bastante ativos. A plataforma
continental interna adjacente é recoberta por campos de depdsitos arenosos orientados no
sentido das correntes de maré (NE-SW) (EI-Robrini et al. 2018).

Entretanto, a Lei n° 9.064 de 25 de maio de 2020, instituiu uma configuragédo
tangivel a uma reorganizacéo politico-administrativo da ZC da Amazonia paraense. Desta
forma, este vetor interpreta que a ZCEP é o espago geogréfico atribuido: a) na faixa
terrestre, pelo conjunto limitrofes dos municipios que encontram o mar em sua interface,
desta forma abrangendo o complexo insular estuarino da llha do Marajé e a Costa
Atlantica paraense, abrigando a diversidade dos ecossistemas costeiros, estuarinos e
insulares primordiais e das atividades socioecondmicas caracteristicas da ZC; b) na faixa
maritima, pelas 12 (doze) milhas maritimas de largura que constituem o mar territorial na
forma do art. 20, inciso VI, da Constitui¢do federal de 1988 (Para 2020).

Neste sentido, a faixa que compreende a ZCEP, para fins de gerenciamento
costeiro (art. 6°), € composta por uma abrangéncia geografica de 47 municipios, na qual
sdo subdivididos em 5 setores, sendo eles: setor 1 — Marajo Ocidental: Afud, Breves,
Anajas, Chaves, Sdo Sebastido da Boa Vista, Curralinho, Melgaco, Portel, Bagre, Oeiras
do Para e Gurupa; setor 2 — Maraj6 Oriental: Santa Cruz do Arari, Soure, Salvaterra,
Cachoeira do Arari, Ponta de Pedras e Muang; setor 3 — Continental Estuarino,
considerando a Regido Metropolitana de Belém: Abaetetuba, Barcarena, Belém,
Ananindeua, Marituba, Benevides, Santa Béarbara do Para, Santa lIsabel do Parj,
Inhangapi e Castanhal; setor 4 — Flavio-Maritimo: Colares, Vigia, Santo Antonio do
Taua, S&o Caetano de Odivelas, S&o Jodo da Ponta, Curucgd, Terra Alta, Marapanim,
Magalhdes Barata e Maracand; e setor 5 — Costa Atlantica Paraense: Santarém Novo,
Salinopolis, S&o Jodo de Pirabas, Primavera, Quatipuru, Capanema, Tracuateua,
Braganca, Augusto Corréa e Viseu (Para 2020).

A drea de estudo localiza-se no setor 2 do Marajo Oriental. As margens da Ilha do

Marajo, influenciadas pelos estuarios dos rios Amazonas e Para e estdo condicionadas a



constantes mudancas morfoldgicas, imprimindo uma dindmica particular em funcdo de

sua posicéo geografica com relagdo a essas embocaduras.

A vazdo dos principais estuarios da regido norte do Brasil, interagem com
amplitudes de marés extremas, dentro de uma extensa e complexa rede de varzeas e bacias
de drenagem. Os estuarios dos rios Amazonas e Para ocorrem na zona de influéncia da

regido de estudo e desembocam no Oceano Atlantico tropical (EI-Robrini et al. 2018).

A descarga média anual do rio Amazonas é de 180.000 m’s? (Masson &
Delecluse 2001, Oltman 1968; Richey et al. 1989). Entretanto, o rio Para lanca uma
descarga hidrica de 10* m®s ™, menor que a do rio Amazonas (Prestes et al. 2017). O rio
Para ndo possui nascente propria (formado por afluentes) ou unidirecionais cabeceiras e
é influenciada por fortes correntes de maré semidiurnas que propagam ondas dentro do
sistema. O estuario do rio Pard é um sistema complexo e especial na plataforma
continental amazonica, com processos fisicos de micro e mesoescala gerados por forgas
de diferentes fontes (por exemplo, marés astronémicas e vazdo do rio) (Prestes et al.
2017).

Neste sentido, é formado em um ponto conhecido como Baia de Bocas, localizado
no canto sudoeste da Ilha de Marajd, ao sul do Estreito de Breves. O rio entdo corre para
o leste, ao sul da llha de Marajo0, até sua confluéncia com o rio Tocantins. O rio Para entdo
desloca-se no sentido nordeste, onde recebe a descarga hidrica e sedimentar de uma série
de afluentes costeiros antes de desaguar no Oceano Atlantico, onde € influenciada por
trés bacias hidrograficas: a bacia do Amazonas (rios Amazonas, Tapajos e Xingu), a bacia
do Araguaia- Tocantins (rio Tocantins) e as bacias do litoral norte / nordeste do Oceano
Atlantico (rios Guama e Capim) (Prestes et al. 2020a). Essa regido é dominada por um
regime de meso a macromarés, cuja variacdo das marés de sizigia alcanca alturas

méaximas de 3,6 e 4,7 m, entre as ilhas de Mosqueiro e dos Guaras (DHN 2020).

Na zona costeira da Amazo6nia Paraense e do noroeste do Maranhao, que abrange
o trecho da Baia de Marajé (PA) até a ponta de Tubardo (MA) ocorre a maior parte do
cinturdo continuo de manguezais do planeta, sendo denominado de Costa de Manguezais
de Macromaré da Amazonia (CMMA) (Souza Filho 2005).

Desta maneira, alguns pesquisadores vém realizando estudos na ZCEP nos
ultimos anos (Franga & Souza Filho 2006, Neves et al. 2019, Souza Filho 2000),



principalmente no Setor Costa Atlantica do Salgado Paraense, utilizando a LC como
indicador das mudancgas morfologicas na ZC (Baia et al. 2021, Ranieri & EI-Robrini
2015, Rodrigues & Souza Filho 2011).

O avango tecnoldgico permitiu 0 uso da técnica de sensoriamento remoto e
geoprocessamento para interpretar e monitorar a posicdo da LC a partir de imagens de

média e alta resolucéo, tornando a pesquisa cada vez mais precisa e detalhada.

Diante disto, com o imageamento através dos sensores ativos (radar) foi possivel
identificar a LC e bancos de sedimentos no litoral Amazonico através do Projeto Costa
Norte (Vasconcelos et al. 2020), porém limitando-se a analise da maré alta e maré baixa
no intervalo de um ano (2016-2017), sem analisar esta LC em ambito multitemporal. O
estudo da LC foi concebido a partir da analise da LC, usando imagens de satélite de anos
distintos (através da sobreposicdo de vetores) como principal forma de identificar as
variagdes ocorridas na ZC paraense (Franca 2003, Rodrigues & Souza Filho 2011). Nesta
perspectiva, além da sobreposicdo direta de vetores, a ferramenta Digital Shoreline
Analysis (DSAS) do software ArcGis, contribuiu para o entendimento das variacfes
multitemporais ocorridas no cenario costeiro paraense (Baia et al. 2021, Conti &
Rodrigues 2011, Ranieri & EI-Robrini 2015).

A compreensdo sobre a luz da: variagdo multitemporal ao longo de 48 anos, na
extensdo de 120 km de LC; é pouco explorada, sobretudo na ZC da Amaz6nia paraense

e, em especial, em Soure.

Diante do exposto, surge a relevancia de compreender melhor a dindmica de outro
setor da zona costeira paraense, o Setor Insular Estuarino, mais especificamente no

municipio de Soure, apresentando em alguns questionamentos, sendo estes:

a) Como se distribuem os setores erosivos e acrecionais na ZC de Soure, nos Gltimos

48 anos?

b) Como sdo distribuidas as taxas de variacdo da LC na ZC de Soure, nos ultimos
48 anos?

c) Qual serd o cenério de variagdo da LC para os anos de 2030 e 2040?

O enredo compreende uma anélise de relevancia da area de estudo (~120 km), por
estar numa regido estuarina, altamente dindmica (Franga & Souza Filho 2003, Macedo et



al. 2012, Ranieri & EI-Robrini 2015, Santos et al. 2021a). Esta regido é influenciada pelas
aguas dos estuarios do rio Amazonas (Canal Sul) e do Paré e apresenta uma vasta area de

manguezal, importante para a protecdo ambiental.

Ainda, esta pesquisa se enquadra no objetivo 17 da ODS (Objetivos de
Desenvolvimento sustentavel), visando “fortalecer 0s meios de implementacdo e

revitalizar a parceria global para o desenvolvimento sustentavel” (ONU 2018).

Desta forma, esses conhecimentos podem subsidiar apoios de atividades de
desenvolvimento de capacidades que fornecerdo ferramentas para conduzir a ciéncia
marinha e a habilidade de utilizar esses conhecimentos para informar os formuladores de
politicas e a sociedade em geral (IOC-UNESCO 2020).

As técnicas utilizadas configuram o que ha, no ambito cientifico, de mais recente,
a exemplo, o DSAS v5. Desta forma, a aquisicdo e tratamento de dados que configuram
0 entendimento da dindmica e evolugdo da LC e a partir do filtro de Kalman, sendo
possivel estimar a projecdo da LC para uma perspectiva evolutiva de 10 e 20 anos (2030
e 2040).

A maneira de conducdo da referida pesquisa, se enquadra no ecumeno vetor de
avanco cientifico na area de pesquisa da CAPES (Ciéncias Ambientais), por ser uma
proposta de cunho inovador para a regido de estudo.

Esta dissertacdo, objetiva a analise da evolucdo da LC do municipio de Soure-PA
(periodo de 1972 a 2020), com técnicas de geoprocessamento que ainda ndo foram
utilizadas na regido, oriunda do DSAS V5 e filtro de kalman, atribuindo uma conexao
entre a escala temporal proposta (totalizando 68 anos de estudo (1972 a 2040)) e sua
estimativa para 10 e 20 (2030-2040) a partir do ano de 2020.

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a evolugdo multitemporal da LC no municipio de Soure (llha do Marajo-
PA), no periodo de 1972 — 2020.



2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Awvaliar a variacdo de eroséo e acrecdo da LC ao longo de 48 anos;

b) Identificar e quantificar as taxas (m e m/ano) de recuo/avanco da LC, entre 1972
e 2020;

c) Identificar e quantificar a evolucdo da LC para os anos de 2030 e 2040.



3 DEFINICAO DO OBJETO

3.1 LOCALIZACAO E ACESSO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Soure localiza-se na mesorregido do Marajé, na microrregido do
Arari enquadrada em quatro quadrantes, que compde a localizagcdo da extensdo poligonal
do municipio, sendo entre as coordenadas geograficas: ao noroeste de latitude: 0° 14'
3.23" Sul e Longitude: 48° 59' 39.65" Oeste; a nordeste latitude: 0°14'59.18"S e
Longitude: 48° 22' 0.99" Oeste; ao sudoeste latitude: 0° 41' 58.61" Sul e Longitude: 48°
59'10.02" Oeste; a sudeste latitude: 0° 51' 29.08" Sul e Longitude: 48° 22' 16.88" Oeste.
Assim, este é limitado ao norte pelo estuario do rio Amazonas, ao Sul pelo rio Paracauari
e 0 municipio de Salvaterra, ao leste pela Baia de Marajo e ao oeste pelos municipios de
Cachoeira do Arari e Chaves (Menezes et al. 2009), apresentando uma area geografica de
3.051 km2,

O acesso ao municipio via fluvial, se da atraves da capital paraense a partir do
Terminal Hidroviario de Belém no Armazém 10 da Companhia das Docas do Para, a
viagem dura trés horas e meia até o Porto de Camara, em Salvaterra. A partir desse porto,

segue-se pela PA-153 até o municipio de Soure (figura 1).



LOCALIZACAD DO MUNICIPIO
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=
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Figura 1 - Mapa de localiza¢do do municipio de Soure, nordeste da Ilha de Marajo.
Fonte: IBGE (2018), USGS (2021).

3.2 CARACTERIZACAO DA AREA

3.2.1 ReSex Marinha de Soure

No municipio de Soure, esta inserido Reserva Extrativista Marinha (REM) criada
pelo Decreto (Lei n°® 9.985, Decreto n° 98.897) de 22 de novembro de 2001 (Brasil 2001).
Esta REM é uma Unidade de Conservacdo Federal, que esta sob geréncia do Instituto
Chico Mendes de Conservacdo e Biodiversidade (ICMBIO) em conjunto com a
Associacdo Mé&e da Reserva, a Associacdo dos Usudrios da Reserva Extrativista Marinha
de Soure- ASSUREMAS (ICMBIO 2007). A REM é constituida por duas areas
descontinuas, que totalizam 27.463,58 ha, e subdivide-se em area marinha e ambiente
costeiro com predominancia de manguezais (figura 2) (Pessoa et al. 2019).

No entorno da ReSex formaram-se trés comunidades: Vila de Pesqueiro, distante

7 Km do centro urbano da cidade de Soure; Comunidade do Caju-Una, distante 18 km; e



Povoado do Céu, distante a 23 km, sendo muito proximo da Comunidade do Caju-Una
(Oliveira et al. 2018, Lima et al. 2005).

RESEX MARINHA DO NMUNICEPIO
PE SOURE, TLITA DD MARAND
(PARAMRASIL)

R AT

=

[ ResEx Marinha de Soune
: Vesetagho & Mangye
Musicipio dc Sowrc
Limie Munscipal

Hidmgrafia

Figura 2- Reserva Extrativista Marinha de Soure.
Fonte: Adaptado de ICMBio (2001).

E importante destacar que os manguezais contidos na Resex marinha de Soure
estdo inclusos na parte da maior faixa continua (Para-Maranhao) de manguezal do mundo,
abrangendo o estado do Maranhéo até o Amapa (Souza Filho 2005). A area onde situa-se
é estratégica para a conservacao, sobretudo devido ao apelo socioambiental da regido da
Amazonia Atlantica, uma vez que é onde se concentra a maior parte da populacdo e a
pesca artesanal marinha-costeira do Brasil. Esse cenario reflete na grande demanda por
criacdo de Resex Marinhas na costa amazonica, que ja somam 13 federais, sendo a de

Soure a primeira da regido (Brasil 2001).
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3.2.2 Aspectos Sociais e Econdmicos

O municipio de Soure apresenta uma populacdo estimada em 25.565 pessoas,
distribuidas em uma area de 2.857,349 km?, com densidade demogréafica de 6,54 hab/km?,
sendo que 91% da populacdo esta localizada na area urbana e 9% na area rural. Este, por
sua vez, tem um Indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) estimado em
0,615, correspondente a uma faixa média. O Produto interno bruto (PIB) per capita do
municipio é de R$ 7.469,63 (IBGE 2020).

As comunidades que compdem a Associacdo dos Usuério da Reserva Extrativista
Marinha de Soure (ASSREMAS) tém a autorizacdo para a pratica do extrativismo
sustentavel do componente da biodiversidade da localidade. Para fazer usufruto os
moradores inscritos recebem beneficios, destacando crédito ao material necessario para a

pratica (redes de pesca e moradia).

Os principais estabelecimentos de moradia correspondem a ocupacao em casas de
madeira, localizadas perto das principais praias do municipio, sendo constituidas por
manguezais. As principais atividades desenvolvidas se moldam sob a préatica da pesca

artesanal e a extracdo do caranguejo e moluscos.

3.2.3 Clima e Parametros Meteoroldgicos

O municipio de Soure € influenciado por um clima tropical de mon¢éo (Am, de
acordo com a classificacdo climéatica de Koppen-Geiger) (Peel et al. 2007). Também
predomina o tipo climatico B4rA"a” (Thornthwaite 1948).

O clima predominante de Soure é o0 quente e imido. Esta caracteristica da-se por
conta da sua proximidade ao Oceano Atlantico, sofrendo influéncia do fendmeno da
maritimidade e, por estar localizado na interface da linha do equador, caracterizando uma
grande quantidade de energia solar. Durante o tempo, hd uma estabilidade sobre seu
clima, embora de janeiro a maio tenha um periodo de chuvas abundantes. Esse periodo
acontece devido as massas de ar equatorial atlantica e continental, ambos quentes, ao
receberem uma grande massa polar atlantica, que é fria, viabilizando o aumento
pluviométrico (INMET 2020).
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Desde 1961, a menor temperatura registrada no municipio foi de 17,8 °C (30 de
abril de 2016) e a maior chegou a 35 °C (15 de dezembro de 1976). A média térmica
durante o ano é em torno de 27,4 °C e varia de 25 °C a 32 °C e raramente ¢ inferior a 23
°C ou superior a 33 °C (INMET op. cit.).

O INMET, relata que o regime de maior indice de precipitacdo foi de 256,6
milimetros (mm) e ocorreu em 16 de margo de 2009. Eventos pluviométricos iguais ou
superiores aos 200 mm aconteceram com 235,3 mm em 2 de fevereiro de 1966; 212,3
mm em 01 de abril de 1995; 207,1 mm em 23 de mar¢o de 1995; 206 mm em 5 de marco
de 1975; e 201 mm em 10 de abril de 1995. O més com o maior volume de precipitagdo
foi o de abril de 1995, com 1.185,5 mm (INMET 2021). Diante disso, 0 municipio de
Soure € classificado como 0 mais chuvoso do Estado do Para, com total pluviométrico

anual de 3.297 mm.

Os ventos atingem velocidades entre 6,2 m s™ e 7 m s (INMET op. cit.) e com
direcdo preferencial NE, devido ao deslocamento da Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT). Estes, podem também variar na intensidade de acordo com os setores (ocidental
e oriental), devido as diferencas topograficas. A vegetacdo condiciona esse fator, pois sdo
consideradas barreiras naturais aos ventos que chegam de NE até a costa oriental e, por

sua vez, estes perdem uma consideravel velocidade (Lima et al. 2005).

Alguns eventos extraordinarios costumam modificar o componente da dinamica
natural do clima, alterando de forma substancial os componentes que comp&em o clima.
Dentre esses eventos, destacam-se 0 El Nifio e a La Nifia (Cane et al. 1986, Kousky et al.
1984).

Em Soure, destacam-se a esses eventos e durante o intervalo de 1971 a 2000, uma
reducdo nas médias totais anuais de precipitacdo, sendo elas nos anos de 1971, 1981,
1983, 1987, 1993,1997 e 1998 e um aumento significativo nos anos de 1974, 1975, 1984,
1985, 1988, 1989, 1995, 1999 e 2000, sendo relacionados & ocorréncia de eventos
anormais que caracterizam vetores tangiveis a ocorréncia do El Nifio e La Nifia,
respectivamente. No ano de 1985, apresenta-se uma variacdo de 1,9 mm e chegando a um
nivel pluviométrico de 4.670 mm, ja os desvios negativos classificaram um padrédo de -
2,3 mm para 0 municipio no ano de 1983, apresentando um periodo menos chuvoso

durante a série histérica, com 1.641 mm (Nogueira et al. 2003).
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A variabilidade meteoroldgica da-se por conta da localizacdo geogréfica
interferindo diretamente no principal sistema atmosférico da regido (predominio da
ZCIT) e pelo fato do municipio estar 16m acima do nivel do mar (INMET 2020).

3.2.4 Geologia

O municipio é predominantemente formado pelos sedimentos do Grupo Barreiras
(Mioceno) (Arai 1997). Ao longo da parte leste de onde, a estrutura correspondente aos
sedimentos Barreiras € representada por arenitos e argilitos seguidos por depositos pos-
Barreiras (Rossetti et al. 2008a 2008b) (figura 4).

Desta maneira, Soure esta assentado sobre sedimentos de aluvides fluvio-lacustres
holocénicos (QHfI) localizado na por¢do SW, sendo uma area de contato com os terragos
holocénicos (QHt), presentes também na regido S-SE. No extremo NW, encontram-se

aluvides holocénicos (QHa) (Lacerda et al. 2008) (figura 3).

A maior parte do municipio é formada por terracos fluviomarinhos holocénicos
(QPtfm), no quadrante N-NW-NE, até o limite com os depdsitos fluviomarinhos
holocénicos (QHfm) que contorna o limite externo da ZC de Soure e, por fim, no sentido
SW-S-SE encontra-se os sedimentos da Cobertura Detrito-Lateritica Pleistocénica (QPdl)
(Lacerda et al. 2008) (figura 3).

3.2.5 Geomorfologia

Os terrenos do municipio de Soure se enquadram na unidade geomorfoldgica do
Golfao Marajoara. Por sua vez, esta unidade € subdividida em: Planicies Fluviomarinhas

e Tabuleiros do Baixo Rio Amazonas (Melo & Simdes 2016).

Na por¢do norte-nordeste da ilha de Marajo, h4 uma maior influéncia oceénica,
onde predominam as planicies fluviomarinhas. A outra por¢do do municipio tem uma
maior influéncia fluvial, com predominio das planicies aluviais baixas e inundaveis,
conhecidos como “Campos do Marajo”. Ademais, hd a presenca de uma zona de

tabuleiros baixos presentes (Melo & Simdes 2016) (figura 4).
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Em Soure ocorre uma planicie costeira plana e baixa, constituida por sedimentos
recentes argilosos e arenosos (Holoceno), favorecendo o desenvolvimento de manguezais
e cordBes de praias, sendo assim, sua vegetacdo € caracterizada por manguezais e
restingas (Cohen & Lara 2003, Franca 2003, Franga & Souza Filho 2003, Franca et al.
2012a, Smith et al. 2011).

A planicie costeira de Soure possui uma distribui¢éo no sentido N-S, apresentando
uma caracteristica, na parte leste, em formato retilineo. Este fator é marcado pelo controle
exercido por falhas normais no sentido NW-SE, e recortada por desembocaduras com
orientagéo preferencial NW-SE (Franca & Souza Filho 2006, Souza Filho 2000, 1995).

3.2.5.1 Planicie de Maré

No municipio, ocorre a planicie de maré desenvolvida no sentido longitudinal,
onde alarga-se, originando uma transposicdo ao sentido norte, abrangendo planicies
lamosas de intermaré. Estas, por sua vez, limitam-se a oeste até o planalto costeiro e com
a planicie lamosa de supramaré, a Leste com os corddes de dunas e praias, e ao sul com
0 rio Paracauari. As principais drenagens sdo representadas pelos canais do Uruci,

Araruna, Gloria, Barco, Pesqueiro e Cajulina (Bittencourt 2016).
3.2.5.2 Cheniers

Os cheniers ou corddes arenosos antigos (Augustinus, 1980) estdo situados na
planicie costeira de Soure, com area de 5,2 kmz e, dispdem-se paralela a linha de costa,
com uma distancia de entre 0,2 a 1,5 km, e comprimentos variados e formas lineares ou
curvadas. Apresentam direcdo preferencial N-S e NW-SE (Bittencourt 2016, Franca &
Souza Filho 2006).

3.2.5.3 Canais e Deltas de maré

O municipio de Soure € recortado por inumeros canais de marés. Dentre eles 0s
canais de maré do Cajulna e Pesqueiro, com largura maximaentre 112 e 468 m, e direcfes
preferenciais NW-SE e N-S (Bittencourt 2016, Franca & Souza Filho 2006, Souza Filho

1995). Os deltas de mare vazante sdo caracterizados pela presencga de dois ou mais canais
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rasos, separados por bancos arenosos (0,0063 < d <0,2 mm) (Franca & Souza Filho 2006,
Souza Filho 1995).

3.2.5.4 Dunas costeiras

Na ZC de Soure, as dunas costeiras ocorrem com cristas paralelas a costa. As
dunas séo baixas, de espacializacdo longitudinal, e recobertas por uma vegetacdo de
restinga, caracteristica das interfaces da vegetacdo local (Franca & Souza Filho 2006,
Souza Filho 1995).

3.2.6 Tipos de solos

Os solos em Soure sd80 compostos por compostos estruturais. Essas caracteristicas
interferem nos distintos tipos de cobertura vegetal no municipio (tabela 1), configurando
variados atributos pedoldgicos ao longo dos limites de sua area. Essas estruturas sao
formadas em fungdo dos seus aspectos fisiograficos responséaveis pela presenca de 6
classes tipos de solos (Embrapa 2018) (figura 5): (1) Gleissolo Haplico estéa presente na
interface costeira do municipio de Soure, sendo encontrado na zona de contato com o rio
Paracauari, no extremo sul do municipio; (2) Gleissolo Sélico, encontra-se distribuido,
nas porcdes nordeste com seguimento NE-SE; e norte, com sentido NW-NE. Esse solo
tem carater salico (CE > 7 dS m™, a 25 °C) em um ou mais horizontes ou camadas dentro
dos primeiros 100cm (Palmiere and Santos, 1980); (3) Neossolo Flivico ocupa quase a
metade (47,1%) do municipio de Soure. Distribui-se na porcdo sudoeste e migra no
sentido NW-E-N, abrangendo uma faixa consideravel diante dos demais solos. Esse solo
é derivado de sedimentos aluviais com horizonte A assente sobre a o horizonte C, na qual
apresenta caracteristica fluvial nos primeiros 150cm. Admite-se um horizonte Bi com
menos de 10cm de espessura. Desta forma, existe a auséncia do processo denominado de
“gleizacdo”, na qual se expressa diante de 50cm da superficie do solo; (4) Gleissolo
Tiomorfico abrange a faixa costeira externa do municipio, sendo distribuido na faixa leste
com sentido NE-S e noroeste com sentido NW-E. Esses solos sdo constituidos por
materiais sulfidricos em um ou mais horizontes ou camadas ou horizonte sulfdrico, ambos
dentro de 100cm a partir da superficie do solo (Embrapa 2018); (5) Latossolo Amarelo
compreende os solos constituidos por um material mineral, com horizonte B latossolico
que esta abaixo de qualquer um dos tipos de horizonte diagndstico superficial, exceto

histico. Desta forma, estes tém uma matriz 7,5YR ou mais amarelo na maior parte dos
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primeiros 100cm do horizonte B (inclusive BA), onde néo se configura na classe anterior

(Embrapa, 2018). Em Soure, a presenca deste solo ndo é abrangente assim como as

demais, sendo encontrado no extremo sudeste do municipio, proximo ao rio Paracauari;

(6) Plintossolo ocorre na por¢do do extremo sul de Soure, sendo distribuido no sentido

SW-SE. Esse solo é altamente intemperizado, devido a drenagem local. Este, por sua vez,

é rico em sesquidxido de ferro, pobre em himus com mosqueado vermelho acinzentado,

podendo apresentar concrecdes sob condigdes de umedecimento e ressecamento (Furtado

et al. 2009).

Classes de solos Relevo Drenagem Local Vegetacao
Latossolo Plano suave Bem drenado Soure Savana parque
Amarelo Ondulado
Neossolos Plano Mal drenado Soure Restinga
Aluviais Plano Bem drenado Soure Floresta Ciliar

Salinos Plano Mal drenado Soure Indiscriminado

(solonchacks)

Quadro 1- Caracterizagdo de natureza ambiental das classes de solos ocorrentes no municipio de Soure.
Fonte: adaptado de Furtado et al. (2009).
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Figura 3- Mapa Pedoldgico do municipio de Soure.
Fonte: adaptado de Embrapa (2018).

3.2.7 Cobertura Vegetal

Na faixa costeira do municipio de Soure, ocorrem 0S manguezais e restingas.
Desta forma, destacam-se algumas espécies: Rhyzophora racemosa, Rhyzophora
mangle L., Avicennia schaweriana Stapf & Leech, Avicennia germinans L. Stearn e
Laguncularia racemosa Gaertn. Nas restingas, sdo comuns: Chrysobalanus icaco L.,
Anacardium occidentale L., Paspalum vaginatum Sw., Ipomea pescaprae Rott. e
Byrsonima crassifolia (L.) Kunth (Franca & Souza Filho 2003, Franca et al. 2012b,
Lisboa et al. 1993, Soares et al. 2020, Vasconcelos et al. 2020). O manguezal é controlado
pelo teor de salinidade presente nos sedimentos e o nivel de inundacdo dos sistemas
estuarinos (Cohen & Lara 2003).

Também, os campos cerrados, sdo caracterizados pela interface de espécies
arbdreas e herbaceas, na qual formam manchas que se destacam entre 0s espagos de
capoeiras e matas de origem secundarias. Desta forma, as espécies arbdreas destacam-se
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e sdo: Hancornia speciosa Gom, Curatella americana L., Hyrtella ciliata (Mart ex Zucc)

e Salvertia convallariaeodora A. St. Hill (Franca 2003).

Como espeécies herbaceas, encontram-se: Trachypogon plumosus (Nees) Kunth,
Cassia hispidula Vahl, Borreria verticillata G.F.W. Mey e Bulbotylis junciformis C.B.
Clarke (Bastos 1984).

3.2.8 Aspectos Hidrologicos

A ZC de Soure possui uma extensdo de 120 km. Esta é influenciada na porc¢éo
norte pelo estudrio do rio Amazonas (margem norte) e Pard (margem leste). Ainda
ocorrem varios canais de maré, rios, lagos, furos e igarapés que ao longo do seu percurso

de escoamento conduzem as &guas salobras para as areas internas do municipio.

O estuario do rio Amazonas influencia as partes oeste e norte da ilha de Maraj0,
e suas aguas formam uma pluma de 4gua branca na Plataforma Continental do Amazonas.
Em Soure, sua influéncia ocorre desde o canal das Tartarugas, na parte oeste, até o Cabo
do Maguari, na extremidade nordeste, com diminuicdo da salinidade da agua (Lima et al.
2001).

A descarga hidrica/solida do rio Amazonas é responsavel pela imensa dindmica
na sua foz. A descarga hidrica maxima é de 220.000 m3/s (maio). Esse volume é expelido
para 0 oceano Atlantico através de dois canais: o canal norte, que segue em dire¢do ao
Amapéa (com 60% do fluxo); e o canal sul, em direcdo a ilha de Maraj6 (com 40% do
fluxo) (Torres & EI-Robrini 2006). Sendo assim a descarga hidrica méxima no canal sul
é de 88.000 m3/s (Prestes et al. 2020b, 2017, n.d.). A descarga solida gera um alto teor de
material em suspensdo com o total de que chega a 1,8 bilhGes ton/ano, sendo que no canal
sul chega 0,72 bilhdes ton/ano, sendo maior em fevereiro-margo e menor em outubro-
novembro (Prestes et al. 2020b, 2017, n.d.).

O rio Para estende-se por cerca de 300 milhas e tem aproximadamente um total
de 20 milhas de largura. Os seus processos fisicos que sdo predominantes (energia) tém-
se a influéncia de ondas e maré. A maior porcdo (3/4) da brasileira costa é influenciada
pela dindmica da onda (Sul, Sudeste e Nordeste). Este estuario é influenciado pela marée
dindmica, com amplitudes de maré variando entre 3,6 e 4,6 m. Na margem esquerda do

estuario (Ilha do Maraj6) existe uma cem canais de maré (Rollnic & Rosario 2013). Os
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canais estdo associados a extensas planicies de maré e pantanos e vegetacdo de varzea
(Franca & Souza Filho 2003).

3.2.9 Aspectos Oceanogréficos

Na costa norte de Soure as mares atingem altura de 56 m e -0,4 m,
respectivamente na sizigia e quadratura (DHN 2020). A parte leste da ZC de Soure esta
sob influéncia das &guas do estuario do rio Para. A vazédo é de 98.594 m?3/s no periodo
chuvoso e de 65.269 m?3/s na estiagem (Prestes et al. 2017). A maré oscila entre 5,6 m
(preamar/sizigia) e 0,4 m (baixamar/quadratura) (DHN 2020) e as correntes de maré
apresentam velocidades de 1,2 m s (enchente) e 1,4 m s (vazante) (Rosario 2016,
Rosério et al. 2016).

Esta regido € influenciada pela presenca da corrente Norte do Brasil (CNB) e pela
sua componente em subsuperficie a subcorrente Norte do Brasil (SCNB). Estas sdo
oriundas da bifurcacdo da corrente Sul Equatorial, na qual alimenta o sistema
CNB/SCNB. Onde, depois desta bifurcacdo, o complexo de CNB/SCNB transporta agua
quente do Atlantico Sul para noroeste, ao longo da costa do Brasil, cruzando a linha do
equador com sentido direcional para o Atlantico Norte. A CNB varia de diregéo ao longo
da costa norte brasileira, de acordo sobretudo com os padrdes dos ventos e da localizacdo

no trajeto da corrente (Silva et al. 2009).

A 44°W o complexo da CNB/SCNB transportam agua em torno de 35 Sv a 36 Sv
(1 Sv =106 m®™) em direcdo ao Equador, com uma amplitude de variacéo sazonal média
de 3 Sv (Johns et al. 1998, Schott et al. 1998). De maneira genérica, a velocidade maxima
da CNB é localizada na isopicna de 24,5, com um fluxo de aproximadamente de 60 x 100
cm.s™. Onde, a CNB flui ao longo da quebra da Plataforma continental do Amazonas
sobre o talude continental, com sentido noroeste, com velocidades de 50-100 cm.s™ (Silva
et al. 2009).
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4 MATERIAL E METODOS

A execucdo e éxito do trabalho depende das técnicas de geoprocessamento. Desta
forma, o laboratério e processamento de dados tornam-se indispensaveis na aquisicao e

tratamento dos dados para compreender a dinamica costeira da area de estudo.

Este processo perpassa por etapas constituintes de: aquisicdo de imagens gratuitas
no sitio do servico publico disponibilizado de maneira global, o0 componente técnico
(infraestrutura), processamento dos dados gerados a partir das técnicas de
geoprocessamento e, por fim, a analise dos componentes gerados (figura 6).

Apdbs o processamento, devido a extensdo da area de estudo, identificou-se a
necessidade de dividir em 5 setores (figura 7) para a melhor mensuragdo dos dados
gerados e analisar de forma mais detalhada a dindmica particular do espaco geogréafico de
estudo, sendo assim, subdivide-se em: 1) rio Amazonas - NW; Il) rio Amazonas — NE; I1)
Cabo Maguari; 1V) rio Para — NE; V) rio Pard — SE. Essa setorizacdo foi escolhida

seguindo o critério da dindmica apresentada através dos dados gerados.
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Figura 4 - Etapas seguidas, ao longo do trabalho, para analise da dinamica costeira (LC e manguezal da
ZC de Soure — 48 anos).
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Figura 5 - Divisdo da ZC do municipio de Soure (llha de Maraj6-PA) em 5 setores (I, 11, 111, IV, V).

4.1 ETAPA 1: PROCEDIMENTOS PRIMARIOS

4.1.1 Definicdo da Area de Estudo

A escolha da area de estudo tem como base o estudo de espaco de suma
importancia para o viés de sobrevivéncia de um rico ecossistema (manguezal), onde neste
municipio encontra-se a RESEX Marinha de Soure. A auséncia de estudos motivou a

aplicacdo de técnicas de geoprocessamento para a compreensdo da sua dinamica.

Além do exposto, 0s componentes necessarios para 0 éxito da pesquisa
encontram-se disponiveis de forma gratuita nos sitios da ASF/NASA e USGS em
instituicOes/orgdos, facilitando a obtencédo de dados e posteriormente a anélise a partir do
que foi gerado.
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4.1.2 Revisao de Literatura

A pesquisa bibliografica tem como intencédo a coleta de informacdes referentes a
atribuices de relevancia para o eixo central do enredo textual. Neste sentido, pauta-se na
aquisicdo de um referencial tangivel a conceitos relacionados a dindmica costeira, fatores
que influenciam nessa dinamica ao longo do tempo e, por fim, os métodos que sdo

necessarios para a avaliacao decorrentes da variabilidade costeira ao longo do tempo.

Objetivando chegar a um enredo textual coerente sobre a temética do trabalho,
optou-se por realizar uma revisdo sistematica (RS), a fim de atribuir a pesquisa um
caracter inédito para a proposicdo técnica, metodoldgica e o espaco geografico da

realizacéo do estudo.

Em suma, este componente da RS perpassa pelos seguintes procedimentos: a)
Revisdo Teorica da RS; b) Material Utilizado; c¢) Protocolo da Revisao; d) Gerenciamento
de Referéncia Bibliogréafica: e) Mendeley (Elsevier); f) Conducdo da Revisdo
Sistematica; por fim, g) Base de Obtencdo e Resultados dos Dados Bibliogréficos
Coletados.

4.1.2.1 Revisao Sistematica (RS)

Uma RS é uma forma que o leitor tem para identificar, avaliar e interpretar na
literatura todo o campo de pesquisa que esta disponivel e a qual seja relevante para a sua
composicdo textual, levando em consideracdo um tépico ou um fenémeno de interesse
(Kitchenham & Charters 2007, Mafra & Travassos 2005).

A forma de conducdo de uma RS apresenta uma forma metodolégica de avaliagdo
coesa sobre o ponto de vista do cenario cientifico a medida que este utiliza-se de uma
metodologia que compde uma revisdo extremamente rigorosa, de parametro confiavel e,

por sua vez, passivel de auditagem.

Ademais, uma RS deve, de forma obrigatoria, conter o protocolo para que a
comunidade académica e outros leitores sobre o interesse do mesmo possam repetir a

revisdo para os seus fins especificos.



23

As revisdes individuais que antecedem a RS sdo denominadas de estudos
primarios. Neste sentido, a RS é classificada como um estudo que advém a posteriori, ou

seja, um componente tedrico secundario (Mafra & Travassos 2005).

Compreender o processo de execucdo da RS é cada vez mais comum no ambito
cientifico e, desta maneira, é uma forma metodoldgica essencial para os pesquisadores
em suas mais variadas areas de pesquisa. Neste sentido, esse recurso pode torna-se
fundamental para as pesquisas de uma determinada area de concentracdo ou topico a ser
pesquisado, pois ao fornecer uma visdo ampla da area de pesquisa, fornece ao pesquisador
e 0s demais uma forma de reproducdo e avan¢o no campo de discussdo sistematica
(Kitchenham 2004, Kitchenham & Charters 2007, Mafra & Travassos 2005).

4.1.2.2 Material Utilizado

Para realizar a RS, através da facilitacdo da extracdo e sumarizagdo dos dados,

foram confeccionados os seguintes formularios e software:

Formulario de Conducdo da Revisdo: contendo 0s campos para 0 armazenamento

de informacdes sobre a fonte de dados e que forma foi obtida, buscando atribuir o

periodo em que foi realizada a pesquisa, as combina¢des de palavras-chave que

foram essenciais para a realizacdo da busca de artigos e a lista dos artigos
encontrados.

= Formulario de Selecédo de Estudos, que contém o: nome do artigo, lista de autores,
data de sua publicacdo, veiculo de publicacdo do artigo, fonte de onde foi obtido
e situacdo do artigo (pendente, incluido e excluido).

» Formulario de Extracdo de Dados: contendo campos para o resumo do artigo,
objetivo do estudo, descri¢do do estudo técnico, resultados do estudo, além de
comentarios adicionais dos dados.

= O software Mendeley desktop: responsavel pelo gerenciamento das referéncias
encontradas.

= O software Zotero: sendo responsavel por importar o arquivo de formato comma-

separated-values (.CSV) para o formato Information Systems Research (.RIS).

' O protocolo integral encontra-se no Apéndice.
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4.2 ETAPA 2: COMPILACAO DE DADOS

Este componente € responsavel por fazer o levantamento e interpretacdo de dados
adquiridos nos sitios oriundos das pesquisas e processados em software de
geoprocessamento.

4.2.1 Definicdo de projecéo geografica

O processo de escolha da definicdo do sistema de projecdo compreende uma
prerrogativa da utilizacdo da quantificacdo dos dados que irdo ser gerados e a utilizacdo
das bases cartograficas em sistemas de referéncia com projegdes UTM (Universal
Transversal de Mercator).

Desta forma, o sistema de projecédo escolhido utiliza como unidade de medida o
metro (m) para calcular distancias e projetar a posicdo de determinado componente,

proporcionando dados quantitativos inerentes a area em questéo.

Ademais, o plugin DSAS v5, utilizado no software ArcGIS 10.5®), tem por base
0 uso do sistema de coordenadas UTM para fazer a interpolacdo de dados, caso esteja em

outro tipo de projecao, ndo é possivel gerar os dados finais.

4.2.2 Imagens de satélite

Para garantir a execucdo da analise feita sobre a variacdo da LC e dos limites
internos do manguezal, entre as areas sob influéncia dos estuarios dos rios Amazonas e
do Paré e da confluéncia entre ambos, baseou-se na comparacdo de imagens de média
resolucdo Landsat 1 MSS de 1972 e 1994 (bandas 1, 3), Landsat 5 TM de 1985, 2004,
2009 (bandas 2, 4), com resolucdo espacial de 30m, e Landsat 8 OLI de 2020 (bandas 3,
5), com resolugdo espacial de 15 m apo6s a fusdo da banda 8 (pancromatica), sendo obtidas
no sitio da USGS (United States Geological Survey), acessado em setembro/2020 (tabela
1).

Ap0s a vetorizacao direta sobre as imagens, houve a sobreposicao dos vetores dos
anos de 1972 a 2020, a partir da técnica do DSAS (Digital Shoreline Analysis System).
Posteriormente, foi possivel gerar os dados cartograficos e quantitativos: confec¢do de

mapas, medidas lineares, calculo de areas e taxas. A comparacdo entre os vetores e 0s



25

dados quantitativos revelaram a mobilidade temporal da LC a distribui¢cdo dos setores

erosivos e acrecionais e a magnitude da erosdo e da sedimentagdo, nos Ultimos 48 anos.

Tabela 1- Sensores passivos e resolucdo espacial.

Fonte: Adaptado de USGS (2020), CPTEC (2020).

Radar/ Orbita Data de Cobertura Parametro Hora Resolucdo Espacial Combinacao Resolugéo
de Nuvem
Satélite Sensor Ponto Aquisicao (%) Climatico (Am) (m) de Bandas Radiométrica
LANDSAT 1 MSS 240060 13/12/1972 3.00 El Nifio 12:56 79x79 1,3 7 bits (band 4,5,7)
6 bits (band 6)
LANDSAT 5 ™ 224060 09/10/1985 6.00 Sem Ocorréncia 12:57 30x30 2,4 8 bits
7 bits (band 4,5,7)
LANDSAT 1 MSS 224060 30/07/1994 19.00 Sem Ocorréncia 12:46 30x30 1,3
6 bits (band 6)
LANDSAT 5 ™ 224060 23/06/2004 30.00 Sem Ocorréncia 13:10 30x30 2,4 8 bits
LANDSAT 5 ™ 224060 09/09/2009 3.00 El Nifio 13:18 30x30 24 8 bits
LANDSAT 8 OLI/TIRS 224060 07/09/2020 6.17 La Nifia 13:29 30x30 3,5 16 bits
15x15 (pan)

4.3 ETAPA 3: ETAPA DE GABINETE

Todo o processamento e o fornecimento do cddigo fonte do ArcMap, foi realizado
com o apoio e auxilio do Laboratério da Informacdo Geogréfica (LAIG-UFPA). Neste
seguimento foi feita a interpretacdo visual das imagens e a vetorizagdo da LC no ArcMap,
do software ArcGis 10.5. Foi considerada como LC a extracdo do contato da agua com o
continente, através do NDWI, ou seja, os corddes de praias arenosas que bordejam a costa
de Soure com o contato com &gua a partir da técnica mencionada. Todas as linhas

limitrofes foram visualizadas e extraida a partir das imagens Landsat utilizadas.
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4.3.1 Erros Geométricos das Imagens Landsat

Para garantir a confiabilidade dos dados e a precisdo dos resultados, foi definido
um erro geométrico acumulativo entre as imagens utilizadas. Considerando o erro de
georreferenciamento de cada imagem, extraido dos metadados e relacionando-o por regra
de trés ao valor do pixel, obteve-se o erro de 56,688 m com uma média entre 0s anos de
9,478 m para medidas lineares e o erro de 1704,6 m2 apresentando 284,1 m2 para medidas

de area poligonal (Quadro 1).

Ano de Aquisicao Erro Erro geométrico  Errogeométrico
de Imagem do pixel linear (m) de area (m?)
1972 0,370 11,124 333,0
1985 0,326 9,781 293,4
1994 0,384 11,523 345,6

2004 0,310 9,304 279
2009 0,352 10,573 316,8
2020 0,152 4,563 136,8
Erros geométricos
Acumulativos 56,868 1704,6
Média
dos Erros 9,478 284,1

Quadro 2 - Erros geométricos das imagens.
Fonte: Adaptado de Sitio da USGS (2020).

4.3.2 Delimitacao da Linha de Costa

A vetorizacdo da LC foi criada a partir de métodos semi-automaticos combinados
com métodos manuais, assim como proposto por Santos et al. (2021). Desta forma, as
bandas de infravermelho proximo/curto e de comprimento de onda visivel dos sensores
Landsat foram utilizadas para atribuir o critério das superficies da terra e da &gua ao longo
da ZC. Foi preferencialmente utilizada a banda de comprimento de onda do infravermelho
pelo fato de que essas contribuem para a diferenciacdo das caracteristicas da agua e da
terra, pois a energia do infravermelho médio é absorvida pela 4gua (ou &gua turva) e a

vegetacdo, areia e outras caracteristicas costeiras na faixa tém caracteristicas de
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refletancia fortes nesta largura de banda (Alesheikh et al. 2007, Apostolopoulos &
Nikolakopoulos 2021, Santos et al. 2021b).

Neste cenario, ha variados indices de agua que séo utilizados para a diferenciacéo
do componente de diferenciacdo Optica da terra e da agua (a exemplo, (Acharya et al.
2018, Apostolopoulos & Nikolakopoulos 2021, Kabir et al. 2020, Ouma & Tateishi 2006,
Qiao et al. 2012, Santos et al. 2021b, Sarp & Ozcelik 2017, Xu 2006, Yang et al. 2017).
Nesta composicéo, o indice de diferenca normalizada da &gua (NDWI) foi utilizado por
apresentar resultado mais satisfatorios do que outros métodos e também, de um contetdo
técnico mais aprimorado para a deteccdo da LC (Abu Zed et al. 2018; Behling et al. 2018,
Do et al. 2019, Joevivek et al. 2019, Mishra et al. 2019, Santos et al. 2021b, Xu 2018).
Onde,

GREEN — NeuRG
GREEN + NeuR

NDWeu =

Equacéo 1- Célculo do indice de diferenca normalizada da &gua (NDWI)

Desta forma, o Green e o NIR representam a banda verde e a banda infravermelha
proxima, respectivamente. A estrutura deste componente é projetada para maximizar a
refletdncia da agua usando comprimentos de onda verdes; e minimizar a baixa refletancia
do NIR por recursos de agua aproveitando a alta refletdncia de NIR por recursos de
vegetacdo e solo. Como consequéncia, a agua tem valores tangiveis ao positivo e sdo
aumentadas ao longo do processo, enquanto a vegetacdo e o solo tangenciam valores de
encontro a zero ou negativos, sendo suprimidos ao longo do processamento (Abu Zed et
al. 2018, Apostolopoulos & Nikolakopoulos 2021, Baral et al. 2018, Behling et al. 2018,
McFEETERS 1996, Qiao et al. 2012, Xu 2018).

Assim, o NDWI (equacéo 2) foi aplicado as imagens Landsat no ArcMap, apos a
criagdo de uma imagem tiff com o componente NDWI para cada imagem Landsat
adquirida e, por fim, foi vetorizada criando (em formato shapefile) o delineamento da LC
(figura 10).

Nowi = B R
+R,,

Ani

Equacdo 2- Sistematizacdo do calculo do indice de diferenca normalizada da gua (NDWI)
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Figura 6 - Sobreposicdo das LC’s por anos de analise do municipio de Soure, Ilha de Maraj6-PA.

4.3.3 Digital Shoreline Analysis System (DSAS) V5

O Digital Shoreline Analysis System (DSAS) é uma aplicacdo que esta disponivel
de forma gratuita e sua funcionalidade engloba a utilizacdo do software Esri Geographic
Information System (ArcGIS). Neste sentido, 0 DSAS tem por funcéo o célculo estatistico
da taxa de mudanca de uma série multitemporal de vetores que sdo obtidos a partir da

interpretacdo visual da LC (Himmelstoss et al. 2018).

Como componente de analise do estudo utiliza-se a versao mais recente do DSAS,
a versdo 5.0 (v5.0). Deste modo, esta versdo, segundo Himmelstoss et al. (2018), foi
lancada em dezembro de 2018 e teve sua testagem na compatibilidade com ArcGIS
versdes 10.4 e 10,5, sendo compativel com os sistemas operacionais Windows 7 e
Windows 10.

Sobre 0 uso do DSAS, o mesmo a partir do seu processamento gera transectos
ortogonais em um espacamento definido pelo usuério, assim, é calculado posteriormente
o0 movimento da LC e suas respectivas taxas de mudancas através de métodos estatisticos
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aplicados, na qual s&o distintos e sdo mostrados em uma tabela de atributos nos

componentes dos metadados no software (Mishra et al. 2020, Nascimento 2012).

Para o calculo estatistico do DSAS ¢ utilizado um método para calcular as taxas
de mudanca da LC, sendo baseada nas diferencas que sdo medidas entre as posi¢Ges da
LC através do tempo. As taxas relatadas sdo expressas como metros de mudanca por ano,
medidos ao longo dos transectos gerados. Apos o processamento dos célculos, 0 DSAS
produz uma nova classe de recurso de taxa de transectos e uma classe de recurso de

interseccdo de ponto (tabela 2) (Himmelstoss et al. 2018).

Tabela 2- Titulos de campo padronizados fornecida pelo Digital Shoreline Analysis System (DSAS) para
calculos de mudanga.

Estatisticas do Descrigdo
DSAS

NSM Movimento liquido da linha costeira

SCE Envelope de mudanca da linha costeira

EPR Taxa do ponto final

EPRunc Incerteza da taxa do ponto final

LRR Taxa de regresséo linear

LSE Erro padrdo de regressao linear

LCl Intervalo de confianca de regressao linear — LC1%, onde% é o valor do CI € inserido na janela para calcular as
taxas

LR2 R- Quadrado de regressao linear

WLR Regressdo linear ponderada

WSE Erro padrdo de regressao linear ponderada

WCl Intervalo de confianga da regressdo linear ponderada - WCI1%, onde% € o valor do Cl € inserido na janela
para calcular taxas

WR2 R- Quadrado da regressdo linear ponderada

Fonte: Himmelstoss et al. (2018).

Os métodos mais utilizados para compor a analise da LC através do DSAS séo o
NSM, EPR e LRR. Desta forma, o EPR na costa dos Estados Unidos da América é
bastante utilizado, pois 0 mesmo utiliza apenas duas posic¢oes da face da LC para fazer o
calculo dos valores que compBem as taxas de variagdo ao longo do tempo (Dolan et al.
1991).

Sobre 0 LRR, a analise feita sobre esse método tem resultados satisfatorios, assim
como mostra o estudo das posi¢es da LC medidas de Delaware e Nova York, na qual
foram usadas para calcular as taxas de erosdo de longo prazo e, com isso, fazer previsoes

para posi¢cdes subsequentes conhecidas e como resultado teve como reducdo do erro em
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mais de 70% em Nova York e 34% em Delaware para a analise das taxas, incluindo costas
de tempestades. Neste sentido, o componente de analise do EPR e do LRR tem grande
éxito para a analise da variacdo da LC e por consequéncia, no campo cientifico, s&o as

que mais sdo utilizadas para os estudos costeiros com 0 DSAS (Honeycutt et al. 2001).
Nesta composi¢do foram utilizados os 3 métodos citados anteriormente:

4.3.3.1 Movimento liquido da linha costeira (NSM)

O NSM, é a distancia entre as linhas costeiras mais antigas e mais novas para cada
transecto. Onde o valor positivo indica o movimento em direcdo ao mar e o valor negativo

indica 0 movimento da linha costeira em direcdo a terra (figura 11) (Himmelstoss et al.
2018; Kabir et al. 2020).
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Figura 7 - No exemplo acima, o movimento liquido da linha costeira é a distancia de 76,03m entre as
linhas costeiras mais recentes de 2005 e a linha costeira mais antiga de 1936.
Fonte: (USGS 2017).

4.3.3.2 Taxa do ponto final (End-Point Rate- EPR)

O componente da taxa do ponto final é calculado a partir da diviséo da LC a partir
do tempo decorrido entre a linha mais antiga e a mais recente no componente de analise
(figura 12). Neste sentido, assim como ressalta Himmelstoss et al. (2018), a principal
vantagem de usar este método é que precisa apenas de dois componentes vetoriais (LC)
para fazer a andlise ao longo do tempo estudado. Porém, ha desvantagens; e ela
corresponde a questdo analitica de mais dados, ou seja, mais LC’s, estas sdo ignoradas ao
longo do processamento. E importante ressaltar que os dados obtidos a partir desse

método, ndo descaracteriza a analise dos resultados (Nascimento 2012).
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NSM = distance {m) between oldest and youngest shorelines

EPR = NSM
lime between oldest and most recant shoreline

+
I SCE = greatest distance (m) between all shorelines

Figura 8 - Ilustracéo da relacéo entre as estatisticas de mudanca da linha costeira: movimento liquido da
linha costeira (NSM), taxa de ponto final (EPR) e envelope de mudanga da linha costeira (SCE).
Fonte: Himmelstoss et al. (2018).

4.3.3.3 Taxa de regressao linear (Linear Regression Rate - LRR)

A taxa de regressao linear nesta analise vai ser determinada ajustando uma linha
de regressdo de minimos gquadrados a todos os pontos da costa para um transecto gerado
no processamento (figura 13). A linha que tem como base o recuo é inserido de maneira
que a soma dos componentes ao quadrado (determinado pelo quadrado do deslocamento
distancia de cada ponto de dados da linha de regressdo e adicionando os residuos

guadrados juntos) seja minimizada (Dolan et al. 1991).

Linear regression rate (LLR)
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Figura 9 - Relagdo entre dados de tempo e espago no mapa, e apresentados em uma forma gréfica como a
distancia da linha de base versus a data da LC. A taxa de regressdo linear (LRR) foi determinada plotando
as posigdes de intersec¢do da LC (distancia da linha de base) em relagéo a tempo (anos) e calculando a
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equacdo de regressdo linear de y = 1,34x - 2587,4. A inclinacdo da equacgdo que descreve a linha é a taxa
(1,34 m/ano).
Fonte: Himmelstoss et al. (2018).

O LRR tem como principal recursos: 1) todos os dados sdo usados,
independentemente de mudancas na tendéncia ou precisdo, 2) o método é puramente
computacional, 3) o célculo é baseado em conceitos estatisticos aceitos, e 4) 0 método é
facil de utilizar (Crowell et al. 1997, Dolan et al. 1991). No entanto, o0 método de
regressdo linear é suscetivel a efeitos atipicos e tende a subestimar a taxa de mudanga em

relacdo a outras estatisticas, como EPR (Dolan et al. 1991, Genz et al. 2007).

Foram tracados seiscentos e cinquenta e quatro (654) transectos
perpendicularmente a LC com espacamento de 100 m entre estes. Nas configuracdes é
estabelecida uma linha de base, localizada continente adentro, em relagdo a LC mais
antiga (1972), na qual serve como ponto de partida para a tomada de medidas em todas
as linhas de costa geradas. Desta forma, sdo obtidos resultados a partir do método da/o:
Movimento liquido da Linha Costeira (NSM), a taxa do ponto final (End-Point Rate-

EPR) e a taxa de regressao linear (Linear Regression Rate- LRR (gréficos 3, 4 e 5).

Os dois métodos usados servem como embasamento analitico da referida ZC.
Apesar das duas formas metodologicas serem distintas, o0 motivo para a utilizacdo é
aplicado para demonstrar a semelhanca alcancada a partir dos dados gerados por ambos.
Assim, este trabalho ird fazer usufruto dos métodos: NSM, EPR e LRR (Almonacid-
Caballer et al. 2016, Baia et al. 2021, Benkhattab et al. 2020, Kabir et al. 2020, Mahapatra
et al. 2014, Misra & Balaji 2015, Muskananfola et al. 2020; Santos et al. 2021b)

A razdo para que fosse utilizado apenas esse método tange a perspectiva que além
de calcular as taxas de variagdo da LC com certa precisao, este método vai possibilitar
identificar, através do coeficiente de determinacdo (R?), a tendéncia do seu

comportamento para médio prazo. Onde, calcula-se

R2 =1 2O =)
Xy-»"~
Equacdo 3- Calculo do coeficiente de determinagao.

Onde,

R2 € o coeficiente de determinacdo;
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y € a distdncia medida da linha de base para um ponto de dados da linha costeira;

y’ éadistancia prevista da linha de base com base na equacao da linha de regressao

de melhor ajuste; e
y é a média das distancias medidas da linha costeira a partir da linha de base.

Neste sentido, o R2 ou Coeficiente de Determinacdo, mostra uma estreita relagdo
entre os dados gerados e analisados. Contudo, se 0 R2 for préximo de 1, identifica-se uma
tendéncia correlativa dos dados satisfatoria. Desta forma, mostra-se uma perspectiva de
continuidade do processo atuante (avan¢o da LC). Se 0 R2 é proximo de 0, isso significara
que a correlacdo entre os dados analisados ndo € satisfatoria. Nesse caso, mostra-se uma
perspectiva de estagnacdo ou de descontinuidade (erosdo) do processo atual no
condicionamento costeiro (Allan et al. 2003, Himmelstoss et al. 2018, Maiti &
Bhattacharya 2009).
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Gréfico 1 - Net Shoreline Movement (NSM). Valores positivos indicam avanco costeiro e 0s negativos
recuo costeiro. Fonte: Préprio autor.
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Gréfico 2 - End-Point Rate (EPR). Valores positivos indicam avango costeiro e 0s negativos recuo costeiro.
Fonte: Préprio autor.
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Grafico 1 - Linear Regression Rate (LRR). Valores positivos indicam avango costeiro e 0s negativos
recuo costeiro. Fonte: Prdprio autor.
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4.3.3.4 Técnica de previsao da linha de costa (10 ou 20 anos)

A versdo v5 do plugin DSAS traz consigo uma opcao para calcular uma previséo
da LC (10 ou 20 anos no futuro) com base nos dados histéricos da posicao da LC. Para
estimar esse parametro é utilizado um célculo utilizando o filtro de Kalman (Al Ruheili
& Boluwade 2021, Himmelstoss et al. 2018, Kalman 1960, Natarajan et al. 2021),
combinando as posic¢des das LC’s com a derivacdo do modelo metodologico para estimar
a posicdo da LC no contexto futuro (Himmelstoss et al. 2018, Long & Plant 2012). Desta
forma, o processo origina-se a partir do célculo estatistico do parametro LRR, ou seja, da
taxa de regressdo linear no plugin DSAS; ademais, é estimada a posi¢do da costa e
classifica a cada dez dias do ano e fornece uma estimativa da incerteza posicional em

cada intervalo de tempo (figura 14).
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Figura 10 - Uma comparagdo da previsdo da LC usando o filtro de Kalman versus linear regresséo.
Fonte: Himmeslstoss et al. (2018).

4.3.3.4.1 Modelo de Filtro Kalman

O Filtro de Kalman realiza uma anélise para minimizar o erro entre as posigdes
da linha costeira modeladas e observadas para melhorar a previsédo, incluindo atualizagao
da taxa e incertezas (Himmelstoss et al. 2018, Kalman 1960, Long & Plant 2012,

Natarajan et al. 2021). Essa taxa € usada para fazer uma previsao da posi¢do da LC ao
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longo do tempo que sucede até que o levantamento seja alcan¢ado e novamente 0s novos

dados sejam assimilados em o modelo.

O padrédo de medicdo usa o erro de medicéo, estimando e usando a incerteza da
LC que é associada a cada LC utilizada para fazer a analise. Contudo, esse método vai
tentar resolver o processo ruido, na qual inclui a variabilidade sazonal néo resolvida em

cada local.

Neste sentido, de forma inicial é estimada a partir do intervalo de confianca e erro
padrdo da regressao linear previamente calculada pelo DSAS (LCI e LSE). Pois, o ruido
do processo esta incluido no processo. Na previsdo, a incerteza na previsao continuara
crescendo a cada ano até que outra observacdo seja assimilada. Quando os dados da LC
sdo bem representados por um ajuste linear, a previsdo baseada no Filtro de Kalman se

parece com uma regressao linear linha extrapolada para o futuro.

Essa abordagem pode ser capaz de modelar melhor essa divergéncia de uma
regressao linear e longo prazo, permitindo que a taxa mude um pouco ao longo do tempo.

Exatamente quanto a taxa deve variar depende de varios fatores.

Na versdo do DSAS que € usada nesta composicdo, esses parametros foram
definidos para valores gerais mantendo o modelo relativamente préximo para a regressao
linear. Neste sentido, é importante ressaltar que esta ferramenta de previsdo futura ndo é
ideal para todos os locais, tipos de dados e os padrdes de mudanca da LC, cabendo ao
técnico responsavel considerar as especificacdes e limitacbes de seus componentes de
dados quando decidir sobre a conveniéncia de usar esta ferramenta para projetar uma

pOSiGao costeira prevista.

No caso do objeto de estudo, essa ferramenta é aplicadvel. Haja vista que a
dindmica dos processos de vetorizacdo da LC e a dindmica da costa é pouco influenciada
a partir de atores antropogénicos que possa alterar o dinamismo natural de evolucéo futura
da LC.
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4.3.3.4.2 Taxa de camada de dados

O filtro de Kalman é inicializado usando uma taxa de regressao linear calculada
pelo DSAS. Desta forma, o técnico responsavel deve ter executado a taxa calculos que

incluem uma regressao linear como uma das métricas de taxa calculadas.

A taxa do LRR pode ser calculada com trés ou mais linhas costeiras, a previsao
da LC ndo esta disponivel para dados com menos de quatro LC’s. Adiante, o responsavel
deve clicar no icone Shoreline Forecasting na barra de ferramentas DSAS, classes de
recursos que contém o campo de atributo LRR aparecem no menu suspenso para selecao.
A previsdo do litoral DSAS usa arquivos de taxa de transeccao e o arquivo de intersecao
correspondente para célculos. Se o arquivo de interseccdo ndo estiver presente no mapa,
0 arquivo de taxa ndo sera exibido na janela Shoreline Forecasting para selecdo
(Himmelstoss et al. 2018).

4.3.3.4.3 Horizontes de tempo de previsao

A abordagem do filtro de Kalman, segundo Himmeslstoss et al. (2018), pode ser
usada para gerar horizontes de previsao da linha costeira de 10 ou 20 anos a partir da data
de execucdo. Um ou ambos os prazos podem ser selecionados para saida. Cada periodo

de tempo produz arquivos de saida da seguinte maneira:

1. A previséo da LC (10 ou 20 anos), exibida como uma classe de recurso de LC

de polilinha e uma classe de recurso de ponto.

Esta é a localizacdo prevista da linha costeira no periodo de tempo selecionado. A
classe de recurso de ponto tem atributos adicionais de ambos 0s transectos e a previsao e
esta incluido para uso na exportagéo e plotagem de dados de previsdo da LC. A linha do
horizonte de previsdo da LC deve sempre ser exibida com a incerteza de previsdo da LC
associada (abaixo).

2. Alincerteza da previsdo da LC, exibida como uma classe de recurso de poligono
transparente. Isso pode ser considerado como a banda de incerteza para a linha do

horizonte da LC prevista.

Destaca-se que quando o horizonte da LC previsto € exibido, é fortemente

recomendado que a banda de incerteza também seja tdo os dois produtos sdo projetados
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para serem usados simultaneamente. A incerteza calculada por este método incorpora
apenas a incerteza devido as posicOes anteriores da LC e suas incertezas e assume que a

mudanca futura sera como a mudanca passada.

Essas incertezas ndo podem levar em conta outros fatores que podem influenciar
a posicao da LC no futuro. A parte superior da figura 15 mostra o horizonte de previséo

da LC e a incerteza tragada pelo DSAS como recursos em um mapa.

A previsdao da LC é uma linha solida e a banda de incerteza é um poligono
transparente que se estende a partir da previsdo. Os graficos na figura 13 ndo séo produtos
DSAS, mas ilustram o método pelo qual o filtro de Kalman opera ao longo do tempo para
atingir o horizonte de previséo resultante e a banda de incerteza que séo exibidos no mapa.
Na figura 13 (gréafico a esquerda), a previsdo DSAS e o linear as taxas de regressao sao
semelhantes. No entanto, no grafico a direita (figura 13), ha mais variabilidade na posicao
da LC ao longo do tempo, e o filtro de Kalman pode modelar posi¢des com base na
progressao nao linear dos dados. No entanto, isso resulta em uma incerteza maior faixa

ao redor da costa prevista.

Diastance from basslne (mefes)

Figura 11 - Um exemplo de previséo e incerteza do filtro de Kalman em dois transectos do Digital
Shoreline Analysis System (DSAS) Localizagoes. Os graficos ndo sdo produtos DSAS; eles estdo
incluidos aqui para ajudar a explicar 0 método.
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Fonte: Himmeslstoss et al. (2018).

4.3.3.4.4 Datum da previsdo da LC

A previséo da LC produz uma estimativa de previséo de 10 e (ou) 20 anos com
base no datum dos dados de entrada da LC. Se todas as entradas as linhas costeiras séo
do mesmo datum (por exemplo, MHW), a linha costeira resultante sera a localizacdo

futura em potencial de um MHW litoral.

Se os dados de entrada contiverem varios proxies da linha costeira (HWL e
MHW), um viés proxy-datum deve ser aplicado para usar a previsao da linha costeira. O
PDB converterd as linhas costeiras HWL em um datum MHW, e todas as LC’s previstas

foram referenciadas MHW.

Desta maneira, se alguns transectos ndo tém um valor de PDB, a previsao da LC
tem uma solucdo alternativa embutida para aplicar uma conversdo regional a esses

transectos de modo que todos os dados previstos sejam referenciados a MHW.

O valor do PDB pode variar muito ao longo de um estudo &rea. Deste modo, esta
“conversdo regional” pode introduzir mais erros para a previsdo nesses transectos.
Introduzindo opgdes para prosseguir se DSAS detecta um conflito de dados incluindo
pular transectos sem viés, aplicando uma média regional de viés para os transectos
ausentes informacdes de polarizacdo e interromper totalmente a previsdo (Himmelstoss
et al. 2018).

4.3.3.4.5 Desafio de previsao da Linha de Costa

O dinamismo costeiro em varias porcOes das areas costeiras do globo tornou-se
um desafio para a contencéo da eros@o proporcionada pelos fatores exdgenos que atuam
na ZC. Desta forma, as condi¢des ambientais presentes e futuras, o ambiente costeiro
deve abranger medidas de protecdo na ZC, sendo adequados e flexiveis, sustentaveis,
multifuncionais e economicamente eficazes para permitir a solugédo dos problemas
causados pelo recuo da LC (Ciritci & Tirk 2019, Natarajan et al. 2021, ONU 2020, Raj
et al. 2020).

Em parametros multitemporais de longa escala futuros, é possivel evidenciar que

a previsdo da evolucdo da LC é um dos principais problemas para a contencéo da erosao
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costeira, pois € um dos espacos geograficos que tém suas caracteristicas geomorfoldgicas
mais dindmicas do planeta (Davidson et al. 2010, Dolan et al. 1991, Fenster et al. 1993,
Natarajan et al. 2021).

Em suma, a versao (v5) do DSAS utilizado no enredo textual, através do Filtro de
Kalman, é uma ferramenta de previsdo da linha costeira adequada para suprir a
necessidade de previsao da LC. Pois, ao combinar a posi¢ao multitemporal da LC’s e as
posi¢des da LC’s derivadas do modelo para prever a LC futura, utiliza-se uma faixa de
incerteza (Long & Plant 2012, Natarajan et al. 2021).

Por fim, o presente estudo, ira prever as posi¢oes das LC’s para 2030 e 2040 com
as faixas de incerteza, estimando dados quantitativos que remetem ao avango e recuo da
LC, a partir do DSAS V5.
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5 ESTADO DA ARTE

As ZC’s do mundo sdo altamente dindmicas. Desta forma, as mudancas climaticas
globais influenciam a evolucdo dos ambientes costeiros, potencializados pelo aumento
das taxas do nivel médio dos oceanos (IPCC 2013). Diante deste cenario de modificacéo,
0 desenvolvimento multivariado de ensaios sobre as mudancas da posicdo da LC tém
tomado destaque no cenario cientifico mundial, tornando-se substanciais para o
entendimento, percepcdo e aplicagdes de politicas de gerenciamento costeiro (IOC-
UNESCO 2020, Sousa et al. 2017).

A andlise, sistematizacdes e aplicagdes do estudo da LC tém o seu inicio marcado
por interpretacGes atraveés de métodos rdsticos (mapas, aerofotografias), mas com
enquadramento inovadores para a década 1960 (EI-Ashry & Wanless 1967). A partir deste
cenario, o desenvolvimento técnico avanca de maneira notéria no campo cientifico
mundial, aplicando a sistematizacdo de aplicaces desse campo de estudo, perpassando
sobre a Optica analista do campo erosivo e acrecional, calculando taxas de retrogradacéao
e progradacdo da LC (Boak & Turner 2005, Camfield & Morang 1996, Dolan et al. 1991,
Honeycutt et al. 2001, Thieler et al. 2005, Thieler & Danforth 1994, Williams et al. 1990).

Com as intensas taxas erosivas na ZC destacadas ao longo da década de 1970,
essas implicacdes técnicas comecam a ganhar notoriedade apenas na década de 1990, ou
seja, 20 anos mais tarde (de Gouveia Souza & Suguio 2003, Souza-Filho et al. 2005). A
maioria das producles nesta época apresentam relevantes evidéncias (indicadores) que
deixa em evidéncia o estado de retrogradocional e o relaciona-o a fenémenos e causas,

naturais e/ ou antropicas (Souza-Filho et al. 2005).

O desenvolvimento aeroespacial possibilitou o aprimoramento das técnicas de
pesquisa sob a optica da LC, abrangendo componentes multiintegrados na sua analise,
buscando sistematizacdes adequadas para o melhoramento e ampliacdo do horizonte
interpretativo em escalas espaciais e temporais de abrangéncia significativa (Thieler et al.
2005).

No contexto amazonico, o parametro de desenvolvimento aplicado ao estudo da
LC desenvolveu-se da mesma maneira. Neste sentido, os trabalhos pioneiros,
principalmente na Amazoénia paraense, competem a analise da erosdo e acre¢do costeira
neste espaco (Lohan Barbosa Baia et al. 2021, Conti & Rodrigues 2011, Franca & Souza
Filho 2003, Martins et al. 2003, Martins & Mendes 2011, Souza Filho 2001, 2013, 2000),
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usando técnicas de geoprocessamento (curto, médio e longo periodo) para estimar, a partir
de métodos indiretos (Amaral 1999, Souza 2001, Toldo Jr. et al. 1999) as taxas de erosao

e acrecao.

O avanco cientifico nesta vertente fornece subsidios necessarios para o
planejamento dos municipios que contemplam a ZC da Amazénia paraense e, de maneira

geral, outros municipios brasileiros.

A utilizacdo de imagens aerofotogramétricas fornece subsidios para a delimitacéo
da LC e sua respectiva interpretacdo, baseando-se em interpretac@es visuais da linha de
contato do corpo hidrico e vegetacdo (Tessler & Mahiques 1993, Thieler & Danforth

1994), porém com uma espacializagdo limitada.

A variabilidade temporal e sustentagcdo analitica de investigacdo costeira conta
com: fotografias histdricas, mapas e mapas costeiros, fotografia aérea, levantamentos de
praia, linhas costeiras do sistema de posicionamento geografico in situ e uma série de
componentes digitais de elevacdo (Boak & Turner 2005) ou imagens derivadas de
plataformas de sensoriamento remoto (a exemplo, USGS, USF, INPE).

Nesta perspectiva, é possivel a identificacdo de uma LC. Esta, corresponde a duas
etapas binérias: 1) a selecdo e defini¢cdo de uma caracteristica de indicador de LC; e 2) a
deteccdo da caracteristica de LC escolhida dentro da fonte de dados disponivel (Boak &
Turner 2005).

Ao longo do tempo até os dias remetentes a atualidade, a forma mais utilizada na
literatura de interpretacdo da LC da-se em uma interpretacdo visual subjetiva (Franca
2003, Honeycultt et al. 2001, Ranieri & EI-Robrini 2015, Souza Filho et al. 2005). Deste
modo, o avanco promovido no cenario do geoprocessamento a partir da: coleta de dados
topograficos, técnicas de processamento digital de imagens de satélite; no cenario
contemporaneo viabiliza ao pesquisador da ZC a usar métodos objetivos de deteccdo de
LC’s (Cardoso et al. 2014, Palinkas et al. 2018a, Sankar et al. 2018a, Santos et al. 2021a,
Thieler et al. 2013).

O grande desafio que se origina é a potencializacdo da compreensdo quantitativa
e baseada nas caracteristicas do indicador da LC e sua eventual ao limite fisico da terra-

agua (Boak & Turner 2005) em consonancia com a vegetacao adjacente.
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A partir desta perspectiva, métodos e estruturacbes de técnicas de
geoprocessamento compreendem analises sistematicas. Desta forma, dois métodos
estatisticos sdo usados nesta vertente de quantificacdo: a) o0 método AMBUR (Moving
Boundaries Using R) (de Lima et al. 2021, Sankar et al. 2018b) e; b) o DSAS (Digital
Shoreline Analysis System) (Dolan et al. 1991, Himmelstoss et al. 2018, Honeycutt et al.
2001, Thieler et al. 2009, 2005, 2003).

O pacote AMBUR (Moving Boundaries Using R) para o ambiente de software R,
permite a verificagdo, a partir de dados estatisticos, das mudangas ocorridas ao longo do
tempo da LC, importando dados geoespaciais no formato de arquivo ESRI, que €
compativel com a maioria dos softwares GIS comerciais e de codigo aberto. A
metodologia AMBUR consiste em varias funcdes estatisticas e parametros (por exemplo,
ambur.analysis, ambur.forecast) que permitem a quantificacdo da interface terra-agua
(Jackson et al. 2012, Sankar et al. 2018a). Apesar de apresentar uma interessante
metodologia de analise da LC’s, este método é pouco utilizado no parametro mundial,
brasileiro e, sobretudo na Amazénia. Desta forma, a técnica que € mais recorrente na

literatura é o Digital Shoreline Analysis System (Terres de Lima et al. 2021).

O DSAS é comumente mais utilizado para a analise sistematica de dados
quantitativos (Feng et al. 2015, Joseph et al. 2016, Mishra et al. 2020, 2019, Nassar et al.
2019, 2018, Santos et al. 2021a, Stanchev et al. 2018, Sytnik et al. 2018). Assim como o

método AMBUR, essa ferramenta traz analises estatisticas a partir das linhas costeiras.

No Brasil, alguns trabalhos utilizam o DSAS com ferramenta de analise de
mudancas na LC (Albuquerque et al. 2013, Jardim et al. 2013, Santos et al. 2021b, Santos
2013), atribuindo a esse componente a importancia e eficiéncia dos dados gerados para a

interpretacdo da dindmica costeira existente.

Entretanto, na Amazonia, essa perspectiva analitica ainda é pouca utilizada. Na
literatura, apenas alguns estudos sdo contemporaneos deste método, destacando o estudo
de: Ranieri & EI-Robrini (2015), analisando 25 anos (1988-2013) de dindmica e
utilizando a verséo 4.3 da extensdo DSAS, utilizando o pardmetro estatistico do EPR (End
Point Rate) e NSM (Net Shoreline Movement); Conti & Rodrigues (2011) analisaram a
partir do de 38 anos (1973-2011), usando transectos perpendiculares a LC e 0 NSM (Net
Shoreline Movement) como componente de dados para a amostragem dos resultados.

Ademais, os trabalhos contribuiram para o avanco cientifico na regido, entretanto, estes,
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pela época em que foram publicados fez-se usufruto de versbes do DSAS menos

aprimoradas.

Desta forma, cada versdo do DSAS (versdes: 1.0, 2.0, 4.2, 4.3.4730) ao longo do
tempo inclui uma série de aprimoramentos, seguindo as atualizacdes do Software ArcGis
(MapGrafix e Arcinfo, ArcGIS 9, ArcGIS 10; respectivamente), todas sendo escritas em
VB.NET e usando ArcObjects Object Library for ArcGIS. De certa forma, em cada versao
h& uma melhoraria nos parametros estatisticos da taxa de alteragdo e na interface do
usuério (Danforth & Thieler 1992, Thieler et al. 2009, 2005, 2003, Thieler & Danforth
1994).
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6 RESULTADOS

6.1 ANALISE MULTITEMPORAL DA LINHA DE COSTA NOS ULTIMOS 48 ANOS
(1972-2020)

Os resultados obtidos, oriundos da variabilidade multitemporal da LC, compde
um parametro escalar-temporal tangente a um médio periodo (1972-2020) ao longo da
ZC do municipio de Soure (~120 km) é visivel nas tabelas 3 e 4. Adiante, admite-se que
as taxas que representam quantificacGes de caracter positivo (0>) do EPR, LRR e NSM
representam um parametro de deslocamento da LC em dire¢do do mar/rio, configurando
valores de acrecdo. Desta forma, o quantitativo negativo (<0) da LC indicam
componentes de variacdo de mudanga em direcdo continental, representando o vetor

erosivo.

Na ZC de Soure, tem-se uma tendéncia de acres¢éo da LC. Pois, os valores obtidos
a partir dos parametros: NSM, EPR e LRR; caracterizaram, de maneira denotativa,

valores positivos.

As taxas do NSM, vinculados ao numero total de 654 transectos compreenderam
uma distancia média de 214,4 m, onde a média de recuo € indicada com a taxa negativa
de -179,5 m e uma taxa positiva de 451,9 m (figuras 14 e 17).

O componente total do recuo da LC, compreendeu um total de 246 transectos, 0
gue representa um montante quantitativo correspondente a 38,21%, onde indica uma taxa

negativa maxima de -1247,46 (transecto 586).

Em contraste, 408 transectos indicaram taxas acrecionais, onde este montante
representa 61,79% dos indicadores progradacionais. A maior distancia denotando Taxa

maxima positiva 1930,9 m (transecto 321).

O pardmetro EPR contou com 654 transectos para composicdo das taxas. Estas
taxas geraram uma media de 4,45 m/ano, onde a média dos intervalos de confianga
associados as taxas € de 0,3 m/ano; obtendo um numero de 97 transectos independentes,
com uma taxa média de 0,03m/ano e a taxa média com reducdo do numero de incerteza
variando em 4,45 +/- 0,03 m/ano (Figuras 15, 17).

Foram identificados 246 transectos com comportamento erosivo (<0), o que

representa 38,21% sob a éptica total; estatisticamente, os transectos que tém erosdo
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significante corresponde a 35,45%. O valor maximo de recuo foi de -26,6 m/ano

(transecto 586) e a média de todas as taxas erosivas indicou -3,48 m/ano.

Em contrapartida, o total de transectos de caracteristica acrecional totalizou 408,
0 que indica 61,79% dos seguimentos totais; porém, apenas 0s transectos que tém
acréscimo estatisticamente significativo é de 59,19%. O acréscimo de valor maximo
correspondeu a 41,17 m/ano (transecto 321), onde a média de todas as taxas de acre¢do é
de 9,35 m/ano.

O LRR conta com 654 transectos para analise estatistica das taxas. Estas, por sua
vez, ttm uma média de 4,93 m/ano, na qual a média dos intervalos de confianca
associados as taxas é de 6,94 m/ano; um montante de 27 transectos independentes,
atribuindo uma taxa média de 1,12 m/ano e uma taxa media com a redu¢do do nimero de

incertezas variando entre 4,93 +/- 2,1 m/ano (Figuras 16 e 17).

Foram identificados 223 transectos com evidéncia erosiva (<0), 0 que corresponde
a 36,22% sob o total destes; entretanto, estatisticamente, 0s transectos que indicam uma
erosdo significante corresponde a 16,42%. Desta forma, o valor maximo de recuo foi de

-29,41 m/ano (transecto 586) e a média de todas as taxas erosivas apresentou -3,48 m/ano.

Em sentido contrastante, o total de transectos de acrescédo totalizou 431, o0 que
corresponde a 63,78% dos seguimentos totais; entretanto, 0s transectos que obtém um
acréscimo estatisticamente significativo é de 31,08%. A taxa acrescida de valor maximo
correspondeu a 41,21 m/ano (transecto 321), na qual a média de todas as taxas de acrecao

¢ de 9,71 m/ano.

Ao dividir a ZC do municipio de Soure em 5 setores para a melhor andlise de cada
seguimento, observou-se dindmicas distintas entre a retracdo e progressdo da LC. Desta
forma, os setores I, e 11 (figuras: 18-21; 22-25), configuram um processo acre¢éo latente,
com destaque para o setor Il (figuras: 26-29), onde a perspectiva acumulativa tem um
percentual Unico e progressivo, com auséncia de erosao. Os setores 1V (figuras: 30-33),
conta com um processo de estabilizacdo da LC, porém com uma tendéncia de eroséo. Por
fim, o setor V (figuras 34, 35, 36, 37), tem um comportamento altamente erosivo em

detrimento aos outros setores j& destacados.
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Figura 12 - Movimento Liquido da Linha Costeira (NSM) no municipio de Soure, Ilha do Marajé-PA.
Fonte: Préprio autor.
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Figura 13 - Taxa do Ponto Final (EPR) no municipio de Soure, Ilha do Marajé-PA.
Fonte: Proprio autor.




48

TAXA DE REGRESSAO LINEAR
(LRR), MUNICIPI) DE SOURE,
TLHA DO MARAOPA

&l

Convengies Cartogriaficns

Linha d¢ B

Hidvuprahia
5 Mmicipo de Sowe
Limiies Manicipais

Limites Estaduars

LRR
— 35 IR = 0

ON < LRR <~ -14

40 LRR<~-21
S3ICLRR <~ 55

NS < IRR =04

WS~ | RE =K

S LRE 170
IPG<EAR =254
—— 24 <1AR a7

Figura 14 - Taxa de Regressédo Linear (LRR) no municipio de Soure, Ilha do Marajo-PA.
Fonte: Proprio autor.
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Figura 15 - Movimento Liquido na Linha Costeira (NSM), Taxa do Ponto Final (EPR) e Taxa de
Regresséo Linear (LRR) no municipio de Soure, Ilha do Marajo-PA.
Fonte: Préprio autor.
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Tabela 3 - Resumo calculado das taxas de mudanca da linha costeira da Zona-I para a Zona-V (1972-
2020) do municipio de Soure.
Fonte: Préprio autor.

Estatisticas SETOR  SETOR SETOR SETOR SETORV TOTAL
descritivas | 1 i v
ID do Transecto 3-169 170-294 295-374 375-496 497-656 3-656
N° total de transectos 167 125 80 122 160 654
Comprimento da costa 30,5 23 16,5 23 27 120
(km)
N° total de transectos
onde a erosao foi 35 40 Fxk 46 114 235
registrada
N° total de transectos
onde a acrecéo foi 132 85 80 76 46 419
registrada

N° total de transectos
onde a incerteza
estatistica (R2>0,5) 108 29 77 26 87 327
foi registrada
N° total de transectos
onde a incerteza
estatistica (R2< 0,5) 59 96 3 96 73 327
foi registrada
% do numero total de
transectos onde a 21 32 Fkk 38 71 36
erosao foi registrada
% do numero total de
transectos onde a 79 68 100 62 29 64
acrecao foi registrada
% do numero total de
transectos onde a

incerteza estatistica 65 23 96 21 54 50
(Rz> 0,5) foi registrada
% do numero total de 35 77 4 79 46 50

transectos onde a
incerteza estatistica
(R2< 0,5) foi registrada
Mudanca media da

LC (m/ano) 7,1 1,4 28,1 0,2 -2,1 6,94
Mudanc¢a méxima
positiva da LC 28,2 8,8 43,6 10,7 5,8 28,2
(m/ano)
Mudanga maxima
negativada LC -8,8 -7,9 falalel -12,44 -29,4 -29,4
(m/ano)
Taxa média de 10 3,1 28,1 3,2 2,3 9,34
acréscimo (m/ano)
Taxa média de eroséo -3,8 -2,1 faleled -4,8 -3,9 -2,92

(m/ano)



Setores

Estatisticas

Taxa maxima
negativa

Taxa méaxima
positiva
Meédia das
taxas negativas

Média das
taxas positivas

Média
Ponderada

Tabela 4 - Taxas de alteracdo da LC calculadas usando os métodos NSM (m), EPR e LRR (m/ano) entre os anos de 1972-2020 do municipio de Soure.

Fonte: Proprio autor.

| 1 11 v

NSM EPR LRR NSM EPR LRR NSM EPR LRR NSM EPR LRR NSM

(m) (m/ano) (m/ano) (m) (m/ano) (m/ano) (m) (m/ano) (m/ano) (m) (m/ano) (m/ano) (m)
-433,4 -9,24 -8,79 -280,93 -5,99 -7,91 Fex ekl Fex -635,72 -13,55 -12,44 -1247,46
1277,08 27,23 28,22 439,18 9,36 8,8 1930,9 41,17 43,63 490,81 10,46 10,68 1012,72
-153,58 -3,27 -3,84 -96,21 -2,05 -2,14 Fex ekl Fx -200,25 -4,30 -4,82 -193,5
476,32 10,26 10,03 173,18 3,69 3,19 1159,5 24,72 33,52 119,75 2,55 3,23 110,07
348,07 7,5 7,11 110,68 2,35 1,48 11595 24,72 33,52 -51,54 -1,09 0,19 -113,81

o1

\%

EPR
(m/ano)

-26,6

21,59

-3,53

3,82

-2,38

LRR
(m/ano)

-29,41

5,83

-3,94

2,34

-2,13
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6.1.1 Setor I: Canal Sul do Rio Amazonas — NW

O setor | (~30,5 km) apresenta 167 transectos (3-169), onde as taxas estatisticas
apresentam um comportamento dindmico tangente ao processo de acrescao (79%) em

detrimento da eroséo (21%), compondo uma variacao da LC de 7,1 m/ano.

Desta forma, foram identificados 35 transectos com caracteristicas erosivas e 132
transectos com comportamento de acrescdo. As incertezas estatisticas de Rz>0,5
correspondem a 108 transectos e 59 transectos com R2<0,5, sendo 65% e 35%,
respectivamente (tabela 3). Neste sentido, os valores que se aproximam de 1 para o R?,
corresponde a uma dindmica que sugere uma tendéncia de continuidade do processo
acrecional, nos demais trechos, onde ocorre equilibrio da LC, os valores de R2 foram mais

préximos de 0.

As taxas estatisticas do NSM apontam acres¢do, onde a média entre todas as taxas
negativas e positivas correspondem a 348,07m. Desta forma, a taxa méxima negativa de
-433,4 m (transecto 46), com média de -153,58 m, em contrapartida, a taxa maxima
positiva configura 1277,08 m (transecto 152), onde a taxa média é de 476,32 m (figuras
18 e 21).

Os resultados obtidos a partir dos métodos EPR e LRR taxam uma variabilidade
média de 7,5 m/ano e 7,11 m/ano, respectivamente. A taxa maxima negativa é de -9,24
m/ano (transecto 46) com média entre essas taxas de -3,27 m/ano para o EPR e para o
método do LRR de -8,79 m/ano (transecto 46) apresentando uma média de -3,84 m/ano;
enguanto as taxas de acre¢do compdem uma taxa maxima de 27,23 m/ano (transecto 152)
com média de 10,26 m/ano e 28,22 m/ano (transecto 140) com variabilidade média de

10,03 m/ano, para os métodos em evidéncia (figuras 19, 20 e 21).
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Figura 16 - Movimento Liquido da Linha Costeira (NSM) no setor | do municipio de Soure, llha do
Marajo-PA.
Fonte: Proprio autor.
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Figura 17 - Taxa do Ponto Final (EPR) no setor | do municipio de Soure, Ilha do Marajé-PA.
Fonte: Préprio autor.
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Figura 18 - Mapa da Taxa de Regressdo Linear (LRR) no setor | do municipio de Soure, llha do Marajo-
PA.
Fonte: Proprio autor.
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Figura 19 - Movimento Liquido na Linha Costeira (NSM), Taxa do Ponto Final (EPR), Taxa de

Regressao Linear (LRR) no setor | do municipio de Soure, llha do Marajo-PA.
Fonte: Préprio autor.
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6.1.2 Setor 11: Rio Amazonas — NE

O setor Il (~23 km) conta com 125 transectos (170-294), onde as taxas estatisticas
apresentam taxas acrecionais da LC (68%) em detrimento da erosdo (32%) da ZC,

compondo uma variacao de 1,4 m/ano da LC.

Nesta perspectiva, 40 transectos mostram caracteristicas erosivas e 85 transectos
com taxas positivas. As incertezas estatisticas de Rz>0,5 correspondem a 29 transectos
(23%) e 96 transectos (77%) com R2<0,5 (tabela 3); representando que apesar deste setor
esta passando por um processo progradativo, a tendéncia é a estabilizagdo ou possivel

erosao.

O movimento liquido da LC (NSM), possui uma perspectiva de acres¢ao, onde a
média entre todas as taxas negativas e positivas correspondem a 110,68 m. Adiante, a
taxa maxima negativa de -280,93 m (transecto 240), com uma taxa média de -96,21 m,
em contraste, a taxa maxima positiva corresponde a 439,18 m (transecto 221), onde a taxa
média é de 173,18 m (figuras 22 e 25).

A partir dos métodos EPR e LRR foram identificadas taxas que apresentam uma
média de 2,35 m/ano e 1,48 m/ano, respectivamente. Nesta perspectiva, a taxa maxima
de erosdo é de -5,99 m/ano (transecto 240) com -2,05 m/ano de média entre essas taxas
para 0 EPR e para o LRR, evidencia-se -7,91 m/ano (transecto 240) com uma média de -
2,14 m/ano; em contrapartida, as taxas de positivas taxam uma maxima de 9,36 m/ano
(transecto 221) com média de 3,69 m/ano e 8,8 m/ano (transecto 180) com uma

variabilidade média de 3,19 m/ano, para os métodos destacados (figuras 23, 24 e 25).
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Figura 20 - Movimento Liquido da Linha Costeira (NSM) no setor Il do municipio de Soure, llha do
Marajo-PA.
Fonte: Préprio autor.
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Figura 21 - Taxa do Ponto Final (EPR) no setor Il do municipio de Soure, llha do Marajo-PA.
Fonte: Proprio autor.
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Figura 22 - Mapa da Taxa de Regressdo Linear (LRR) no setor 11 do municipio de Soure, Ilha do Marajé-
PA.
Fonte: Préprio autor.
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Figura 23 - Movimento Liquido na Linha Costeira (NSM, Taxa do Ponto Final (EPR) e Taxa de Regressdo
Linear (LRR) no setor Il do municipio de Soure, llha do Maraj6-PA.
Fonte: Préprio autor.
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6.1.3 Setor I11: Cabo Maguari

O setor 111 (~16,5 km) abrange o montante de 80 transectos (295-374) e as taxas
estatisticas desses transectos mostram que este fragmento espacial esta em processo de
acres¢do, que representa 100% e, por consequéncia, ndo havendo indice de eroséo,

compondo uma variacgao de 28,1 m/ano da LC.

As incertezas estatisticas de R2>0,5 correspondem a 77 transectos e apenas 3
transectos com R2<0,5, sendo 96% e 4%, de maneira respectiva (tabela 3). Os dados do
R2 com maior percentual préximo a 1, sugerem que 0 processo acrecional neste setor
tende a ser progressivo, retendo sedimento e proporcionando a evolugdo da ZC no sentido

do mar/rio.

As taxas estatisticas do movimento liquido da LC (NSM), apresenta uma média
1159,5 m. Diante do exposto, a taxa méxima de avanco da LC é de 1930,9 m (transecto
321) (figuras 26 e 29), ¢ tangivel destacar que este setor ndo apresenta erosdo, pois todas

as taxas estdo acima de 0 (0>)

Os resultados obtidos a partir dos métodos EPR e LRR mostram taxas variaveis,
com média de 24,72 m/ano e 33,52 m/ano, respectivamente. As taxas de acrecdo da LC
apresentam uma taxa maxima de 41,17 m/ano (transecto 321) e 43,63 m/ano (transecto
303), para 0 EPR e LRR, respectivamente. Por ndo haver tendéncias de erosdo, a

variabilidade média segue 0 mesmo seguimento ja descrito (figuras 27, 28 e 29).
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Figura 24 — Movimento Liquido da Linha Costeira (NSM) no setor 11 do municipio de Soure, Ilha do
Marajo-PA.
Fonte: Proprio autor.
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Figura 25 - Taxa do Ponto Final (EPR) no setor 111 do municipio de Soure, llha do Maraj6-PA.
Fonte: Proprio autor.
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Figura 27 - Movimento Liquido na Linha Costeira (NSM, Taxa do Ponto Final (EPR) e Taxa de Regressdo
Linear (LRR) no setor 111 do municipio de Soure, Ilha do Marajo-PA.
Fonte: Préprio autor.
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6.1.4 Setor IV: Estuario do Rio Para — NE

O setor IV (~23 km) apresenta 122 transectos (375-496), onde as taxas dos
modelos estatisticos correspondem a uma dindmica que permeia 0 processo de
estabilizacdo com tendéncia erosiva. Onde, séo evidenciados 76 transectos (62%) nesta
perspectiva, em detrimento da erosdo que apresenta 46 transectos (38%), entretanto, as
taxas de erosdo sao superiores aos dos transectos acrecivos (tabela 3), compondo uma

variacdo da LC de 0,2 m/ano.

As incertezas estatisticas de R2>0,5 correspondem a 26 transectos e 96 transectos
com R%<0,5, sendo 21% e 79%, respectivamente (tabela 3). A representacdo das
incertezas dispbe de uma tendéncia que passa de estabilidade ou possivel erosdo ao

decorrer do tempo.

As taxas oriundas do movimento liquido da LC (NSM), mostram uma tendéncia
proxima a estabilizacdo, mesmo havendo um abastecimento acrecional, onde a média
entre todas as taxas negativas e positivas correspondem a -51,54 m. A taxa maxima de
erosao € de -635,72 m (transecto 392), com uma taxa média de -200,25 m, em contraste,
a taxa maxima positiva configura 490,81 m (transecto 486), onde a taxa média é de 119,75
m (figuras 30 e 33).

A partir dos métodos EPR e LRR as taxas mostram um caso de estabilidade
tendenciando para 0 componente erosivo. Desta forma, as taxas apresentam uma
variabilidade média de -1,09 m/ano e 0,19 m/ano, respectivamente. A taxa maxima
erosiva marcou o montante de -13,55 m/ano (transecto 392) com média de -4,30 m/ano
para 0 método do EPR e para o LRR de -12,44 m/ano (transecto 392) com uma média de
-4,82 m/ano; enquanto as taxas maximas positivas sdo de 10,46 m/ano (transecto 486)
com média de 2,55 m/ano e 10,68 m/ano (transecto 486) com variabilidade média de 3,23

m/ano, para a optica dos métodos abordados (figuras 31, 32 e 33).
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Figura 28 — Movimento Liquido da Linha Costeira (NSM) no setor IV do municipio de Soure, Ilha do
Maraj6-PA.
Fonte: Proprio autor.
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Figura 29 - Taxa do Ponto Final (EPR) no setor 1V do municipio de Soure, Ilha do Maraj6-PA.
Fonte: Proprio autor.
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Figura 30 - Mapa da Taxa de Regressdo Linear (LRR) no setor IV do municipio de Soure, Ilha do
Marajo-PA.
Fonte: Proprio autor.
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Figura 31 - Movimento Liquido na Linha Costeira (NSM, Taxa do Ponto Final (EPR) e Taxa de
Regressdo Linear (LRR) no setor 1V do municipio de Soure, Ilha do Maraj6-PA.
Fonte: Préprio autor.
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6.1.5 Setor V: Estuario do Rio Pard — SE

O setor V (~27 km) conta com um conjunto de 160 transectos (497-656). A
quantificacdo dos modelos estatisticos mostra evidéncias de erosdo. Desta forma, foram
identificados 46 transectos (29%) de tendéncia de acrescdo. Entretanto, 114 transectos

(71%) tem carater erosivo, com taxa média de recuo da LC de -2,1 m/ano.

O parametro do R2>0,5 conta 87 transectos, averso a isso, 73 transectos com
R2<0,5 foram identificados, sendo 54% e 46%, para 0s dois seguimentos respectivos
(tabela 3). Esses dados apresentados configuram uma perspectiva de continuidade dos
processos atuantes na ZC neste cenario, onde ha uma alternancia do processo dinamico,
onde, segundo as estatisticas do R2, predominara a sedimentacdo, entretanto, dispde de

intensa erosao.

O NSM configura resultados que dispde de uma perspectiva de recuo da LC. A
taxa média dos dados gerados a partir deste método € de -113,81 m. Onde, a maior taxa
erosiva foi de -1247,46 m (transecto 586), com uma média de -193,5 m. O cenario de
avanco da LC configura uma taxa de 1012,72 m (transecto 583), com uma taxa média
inferior a de erosédo, contando com 110,07 m (figuras 34 e 37).

O recuo da LC neste setor é marcante. Evidenciando esta tendéncia, e
tangenciando a vertente analitica a partir dos métodos do EPR e LRR, configura-se um
vetor de ampla erosdo neste seguimento. Diante do exposto, os dados quantificados
identificam uma variabilidade média de -2,38 m/ano e -2,13 m/ano, respectivamente para
os dois métodos. A erosdo maxima conta com recuo de -26,6 m/ ano (transecto 586),
variando em média -3,53 m/ano, entre os valores negativos do EPR e, em contraste, 0
LRR apresenta -29,41 m/ano (transecto 586) com média de -3,94 m/ano dentre os valores
de carécter erosivo. Os valores de avanco da LC, mostram taxa maxima positiva de 21,59
m/ano (transecto 583) com média de 3,82 m/ano e 5,83 m/ano (transecto 583) e
variabilidade média de 2,34 m/ano, para os métodos subjacentes evidenciados (figuras
35, 36 e 37).
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Figura 32 — Movimento Liquido da Linha Costeira (NSM) no setor V do municipio de Soure, llha do
Marajo-PA.
Fonte: Proprio autor.
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Figura 33 - Taxa do Ponto Final (EPR) no setor VV do municipio de Soure, Ilha do Marajé-PA.
Fonte: Proprio autor.
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Figura 35 - Movimento Liquido na Linha Costeira (NSM, Taxa do Ponto Final (EPR) e Taxa de

Regresséo Linear (LRR) no setor V do municipio de Soure, Ilha do Maraj6-PA.
Fonte: Préprio autor.
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6.2 PROJECAO MUTITEMPORAL DA LINHA DE COSTA PARA OS ANOS DE
2030-2040 NO MUNICIPIO DE SOURE (AMAZONIA ORIENTAL-BRASIL)

O modelo do filtro de Kalman foi utilizado para prever (perspectiva temporal de
2030 e 2040) a evolucdo da LC em cinco setores (Setor | — Rio Amazonas — NO; Setor Il
— Rio Amazonas — NE; Setor |1l — Cabo Maguari; Setor IV — Rio Para — NE; e Setor V —
Rio Para— SE) da ZC de Soure (~120 km) (figura 38) e configurando as zonas poligonais
sobre a medida de disposi¢cdo de erosdo ou acrecdo, como tendéncia de dinamismo,
identificando as zonas onde ocorrem esses parametros. Desta maneira, os resultados

gerados a partir do processamento e compilagéo, estdo presentes nos quadros 3 e 4.

Desta forma, para o cenario de 2030, ¢é estimada uma possivel afericdo que a maior
erosdo (271.46 m), ocorrera no Nordeste (NE) do canal sul do rio Amazonas (setor I1), e

uma taxa de 625.26 m no Cabo maguari (setor I11) (quadro 4; grafico 4).

Porém, para a década posterior (2040), estima-se que a maior taxa erosiva, cerca
de 316.98 m, devera ocorrer no nordeste do rio Para (setor 1V), enquanto a acrecdo ainda

é correspondente ao setor 111, com 1,084.90 m acrecivos a LC (quadro 4; gréfico 5).

Apobs a verificacdo e aferi¢cdo dos principais parametros erosivos e acrecionais da
LC para a projecdo temporal de 10 e 20 anos (2030-2040), pds o ano de 2020; foram
identificadas as principais zonas de erosdo e acrecao, o que se refere a medi¢do em metro

quadréatico (m2) dos poligonos gerados apds o processamento (quadro 3; figura 38).

Desta maneira, projeta-se para o ano de 2030 uma estimativa de area de erosdo
méaxima de 456,734.74 m?, na porcdo leste (E) de Soure, no estuario do rio Para (setor
IV). Desta forma, seguindo a tendéncia de erosdo o ano de 2040 terd uma area de
741,030.61 m2 erosivos no mesmo espaco geografico citado anteriormente (quadro 3;

figura 38; grafico 6).

Para 0 ano de 2030, haverd uma tendéncia de acrecéo de 7,834,441.76 m?, sendo
atribuido ao Cabo Maguari (setor 111). Seguindo essa tendéncia, 0 avango permanecera
neste cenario espacial, atribuindo o montante acrecional correspondente a 12,769,905.30
m?2 (quadro 3; figura 38, gréafico 7).

A ZC do municipio de Soure apresenta uma grande propor¢do em termos de
extensdo e, por sua vez, contribui com area de dindmicas que remetem a uma

configuracéo erosiva e acrecional distinta. Por esse motivo, para a melhor compreenséo
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da previsdo futura da LC e das areas poligonais dindmicas para os de 2030 e 2040, atribui-

se um cenario de recorte espacial que remete a analise em 5 setores, onde cada um ira

apresentar comportamentos diferenciados ao longo de 10 e 20 anos a partir do ano de

2020.
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Figura 36 - Projecdo acrecional para os anos de 2030-2040 no municipio de Soure-PA.

Fonte: Préprio autor.
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Gréfico 2 - Projecéo Erosiva e acrecional no Municipio de Soure-PA para 0 ano de 2030.
Fonte: Proprio autor.

Gréfico 3 - Projecdo Erosiva e acrecional no Municipio de Soure-PA para o0 ano de 2040.
Fonte: Préprio autor.
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Graéfico 4 - Projecdo erosiva para os anos de 2030-2040 no municipio de Soure-PA.
Fonte: Proprio autor.
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Estatisticas
descritivas
Anos

Numero total de
Poligonos

Numero total de
poligonos onde a
erosao foi
registrada

Numero total de
poligonos onde a
acrecao foi
registrada
% do nimero
total de transectos
onde a erosao foi
registrada

% do nimero
total de poligonos
onde a acrecao foi

registrada

Mudanca
poligonal média
(m*/ano)

Maixima poligonal'

positiva (m*)

Mixima poligonal
negativa (m?)

Taxa média de
acréscimo

~ (m%ano)

Taxa média de

erosao (m?*/ano)

SETOR1I

2030 2040

34 25

17 12

17 13
50% 48%
50% 52%

8.328.54 8,093.62

1,153,123.31  1,898,599.28

106.,718.02 23401851
18.598.06 17.584.58
1,940.97 2,188.26

SETORII

2030 2040

40 29

19 13

21 16
47% 45%
53% 55%

6,149.29 27.421.55

1,153,123.31

40,039.20

12,158.85

478.38

12,769.905.30

83,250.52

47.511.87

891.19

SETOR III
2030 2040
1 1
KR HE
1 1
R X L2
100% 100%
391.823.59 319,298.63
7.834.441.76 12.769.905.30

R K

391.823.59

HER

319.298.63

b2 3

SETOR IV
2030 2040
50 48
26 25
24 23
52% 52%
48% 48%
3,361.33 2,518.65
419,329.79 273,602.91
456.734.74 741,030.61
2,958.82 1.409.76
3.500.08 3.356.35

79

SETORV
2030 2040
99 72
50 37
49 35
51% 51%
49% 4%%
1.451.10 1,51535
164.446.37 392.184.34
93,281.76 458,933.30
1.376.55 1,297.31
1.475.25 1,647.53

Quadro 3 - Estatisticas descritivas para a projecdo das Areas Dinamicas do ano de 2030 e 2040 no municipio de Soure-PA.



Estatisticas
descritivas

Anos

Maxima positiva (m)

Maxima negativa (m)

Mudanca média
(m/ano)

Taxa média de
acréscimo (m/ano)
Taxa media de
erosiao (m/ano)

Meédia total
sedimentar

Meédia total
erosiva

% de variacio de
erosiao

% de variacao de
sedimentacao

SETORI
2030 2040
558.06 703.02
-271.46 -202.92
14.33 12.50
55.81 35.15
-27.15 -10.15
90.96
-37.3
73% 27%
61% 39%

Fonte: Préprio autor.

SETORII
2030 2040
207.52 149.25
-90.96 -273.41
2.91 -6.21
10.38 14.93
-4.55 -27.34
25.31
-31.89
14% 86%
59% 41%

SETOR III
2030 2040
625.26 1,084.90

ok Heskok
62.53 54.25
62.53 54.25
Aok ook
116.78
Aokok
ok Heskok
54% 56%

SETOR IV
2030 2040
219.17 196.53
-212.37 -316.98
0.34 -3.01
21.92 0.83
-21.24 -15.85
31.75
-37.09
57% 43%
69% 31%

Quadro 4 - Taxas erosivas e acrecional para 0 ano de 2030 e 2040 no municipio de Soure-PA.
Fonte: Proprio autor.

SETOR YV
2030 2040
176.15 230.23
-193.98 -314.05
-0.89 -2.10
17.61 11.51
-19.40 -15.70
29.12
-35.1
55% 45%
60% 40%

80
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6.2.1 SETOR I: CANAL SUL DO RIO AMAZONAS - NW

6.2.1.1 Projecéo da evolucdo da LC no Canal Sul do Rio Amazonas — NW

Para 0 ano de 2030-2040 o noroeste (NW) do rio Amazonas apresentard uma
acrecdo, com média de 90.96 m; enquanto 37.3 m de retracdo entre os anos analisados
(10 e 20 anos), com uma mudanca média de acres¢do de + 14.33 m/ ano e £ 12.50 m/ano,

respectivamente (figura 39; gréaficos 4 e 5; quadro 4).

Desta forma, estima-se que a acrecdo terd uma maxima positiva da LC em 2030
seja de 558.06 m £ 14.33 m/ano, com taxa de acrecdo projetada em 55.81 m/ano em
detrimento de 271.46 m £ 14.33 m/ano de erosdo (figura 39; gréaficos 6 e 7; quadro 4).

A LC em 2040, avancara cerca de 35.15 m/ano em detrimento de um recuo de
10.15 m/ano, configurando a continuacdo da tendéncia de acres¢do. Desta maneira, é
estimado que a acres¢do maxima seja de 703.02 m £ 12.50 m/ano e em contraste o0 recuo

maximo sera de 202.92 m + 12.50 m/ano (figura 39; graficos 6 e 7; quadro 4).

A dindmica de erosao e acrescao, entre 2030-2040, neste setor atribui em 10 anos
a variacdo de recuo da LC e correspondera a 73% e, a posteriori, nos 20 anos seguintes
apresentara 23% de recuo 61% e 39% para 0 ano de 2030 e 2040, respectivamente (figura

39; gréficos 6 e 7; quadro 4).

6.2.1.2 Projecédo das areas dindmicas no Canal Sul do Rio Amazonas - NW

Para compreender a dindmica de erosao e de acrec¢do das areas (m?2) foram criados
poligonos que estimam o processo de alternancia desse processo. Neste sentido, foram
identificados e analisados 34 e 25 poligonos para 0 ano de 2030 e 2040, em sentido

respectivo (quadro 3).

E estimado que em 10 anos, 17 areas irdo sofrer erosdo, cerca de 50%, e em 20
anos 12 irdo passar por esse processo, representando 48%; em contraste, para 2030 séo
projetados 17 trechos, significando 50% de acrescédo, entretanto, para 2040, serdo 13

trechos (total de 52%) (figura 39; graficos 8 e 9; quadro 3).
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Para 2030, a mudanca média ficara em torno de 8,328.54 m?/ ano, onde a taxa
maxima da area que apresentard a maior acrescao serd de 1,153,123.31 m2 + 18,598.06
m2/ano e a de maior erosdo sera de 106,718.02 m2 + 1,940.97 m#ano (figura 39; gréaficos

8 e 9; quadro 3).

Jé& para 0 ano de 2040 a média seré de 8,093.62 m# ano, configurando uma taxa
de acrescdo de 1,898,599.28 m2 + 17,584.58 m#/ano, enquanto o recuo seré de 234,018.51
m2 + 2,188.26 m#/ano (figura 39; graficos 8 e 9; quadro 3).
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Figura 37 - Projecdo de recuo e de acres¢do da LC para os anos de 2030-2040 no setor | — Rio Amazonas
— NW, municipio de Soure-PA.
Fonte: Proprio autor.
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Graéfico 6 - Projecdo de recuo da LC para os anos de 2030-2040 no setor | — Rio Amazonas — NW,
municipio de Soure-PA.
Fonte: Proprio autor.
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Gréfico 7 - Projecdo de acres¢do da LC para os anos de 2030-2040 no setor | — Rio Amazonas — NW,
municipio de Soure-PA. Fonte: Proprio autor.
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6.2.2 SETOR II: CANAL SUL DO RIO AMAZONAS - NE

6.2.2.1 Projecéo da evolugdo da LC do Canal Sul do Rio Amazonas — NE

O setor Il apresentard uma situacdo mista, com acres¢do e recuo da LC.
Configurando um processo que tange a uma estrutura de média futura de 2.91 m/ano para
0 ano de 2030 e 6.21 m/ano erosivos para 2040. O que representa que em 10 transectos

predominard a acres¢do, mas como uma tendéncia erosiva para 20 anos.

Para 0 avanco de 10 anos € estimado que cerca de 207.52 m de acrescdo da LC
com taxa média de + 10.38 m/ano e uma representacdo méaxima de recuo da LC de 90.96
m com taxa media £ 4.55 m. J& para 2040, este setor apresentara acres¢do de tangente a
149.25 m £ 4.93 m/ano e recuo maximo de -273.41 m £ 27.34 m/ano (figura 40; gréaficos
4 e 5; quadro 4).

A perspectiva de andlise e interacdo dinamica entre os anos abordados (10-20
anos) é estimada que a erosdo correspondera 14% para o ano de 2030 e 86% para 2040,
aferindo que 59% e 41% sdo dados para os respectivos anos em analise. Assim, atribuindo
uma dindmica que evolui de predominio de acrecdo para uma tendéncia erosiva nos anos

em questdo (figura 40; gréaficos 4 e 5; quadro 4).

6.2.2.2 Projecdo das areas de dindmica do Canal Sul do Rio Amazonas — NE

A dindmica de acres¢do e recuo das areas (m?) é estimada em processo de
configuracéo alternada que tange a uma perspectiva acrecional neste setor. Desta forma,
séo projetados 40 trechos para o ano de 2030 e 29 trechos para o ano de 2040 (quadro 3).

Desta maneira, foi estimado que para a perspectiva do ano de 2030, 19 areas irdo
apresentar uma resposta erosiva em relagdo a dinamica existente no local, o que representa
cerca de 47%, entretanto, em 2040, 13 irdo adquirir esse caracter citado anteriormente, o
que € traduzido em 45%. No que tange ao processo de acrecdo, para a estimativa de 10
anos séo projetados 21 espacos acrecionais, configurando 53% desta perspectiva; ja para
0s 20 anos posteriores a esse cenario apresentara 16 poligonos, o que figura a 55% do
total acrecional (figura 40; graficos 10 e 11; quadro 3).

A estimativa para o ano de 2030 fica em média 6,149.29 mZ/ano de carater
positivo, onde a representacdo maxima da area que apresentara 0 maior quantitativo

acrecional abrange uma premissa futura de 1,153,123.31 m? £ 12,158.85 m2/ano e, em
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contrapartida, a maior area erodida correspondera a 40,039.20 m2 + 478.38 m#/ano (figura
40; gréaficos 10 e 11; quadro 3). Tais dados demonstram que neste recorte temporal, havera

um predominio de avanco das areas de acresgao.

No cenério temporal tangente para o ano de 2040 ¢ obtida uma média de 27,421.55
m?/ano acrecivos, 0 que tangencia uma perspectiva de continuagdo do processo de acre¢ao
neste setor, atribuindo uma taxa de 12,769,905.30 m2 + 47,511.87 m#ano, porém a erosao

correspondera a 83,250.52 m2 £ 891.19 m2/ano (figura 40; graficos 10 e 11; quadro 3).
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Figura 38 — Projecdo da eroséo e acres¢do para os anos de 2030-2040 no setor 1l — Rio Amazonas — NE,
municipio de Soure-PA.
Fonte: Préprio autor.
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Grafico 8 - Projecéo de erosdo para os anos de 2030-2040 no setor Il — Rio Amazonas — NE, municipio de
Soure-PA.
Fonte: Proprio autor.

14000000
12000000
10000000
8000000
6000000
4000000

2000000

0 M e ———ct—

— s s 4 w (=) -~ s o — 12 rJ

- - G s, e ek e
S = D W b WA D w1 O D -

2030 = 2040

Gréfico 9 - Proje¢do de acresgdo para os anos de 2030-2040 no setor 11 — Rio Amazonas — NE, municipio
de Soure-PA. Fonte: Proprio autor.
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6.2.3 SETOR I11: CABO MAGUARI

6.2.3.1 Projecéo da evolucdo da LC do Cabo Maguari

O setor 11l apresentara um processo tangente a uma evolucdo da LC em uma
perspectiva exclusiva de acrecdo, o que caracteriza, de certa forma, um precedente de
grande expansdo espacial em direcdo aos estuérios, entre os anos de 2030 e 2040,
tangenciando quase que o dobro de deposi¢do. Desta maneira, é possivel aferir que para
0 ano de 2030 a taxa media de acrescdo serd de 62.53 m/ano, e nos 20 anos posteriores, a

taxa média serd estimada em 54.25 m/ano (quadro 4)

Apds 10 anos passados a partir do ano de 2020, o avanco da LC sera de 625.26 m
+ 62.53 m/ano; a partir da mesma premissa, para um para um vetor temporal de 20 anos
amaxima de acrescdo da LC é estimada em 1,084.90 m + 54.25 m/ano (figura 41; graficos
4 e 5; quadro 4).

A variacgdo entre os anos estimados de 54% em um processo de acrescao para o
ano de 2030 e de 56% para o0 ano de 2040, o que significa que na projecao de 10 e 20 anos

permanece uma constante acre¢do no Cabo Maguari (quadro 4).

6.2.3.2 Projecéo das areas de dinamica do Cabo Maguari

A dindmica do setor 111 apresenta uma dindmica peculiar destes anos pretéritos,
analisados mostrando acrescao, pois ha apenas poligonos de acrecao, o que proporciona
uma analise criteriosa de um grande avanco na costa, ou seja, 0 Cabo Maguari vai ter um
componente de maior avanco entre todos os setores estudados (figura 41; grafico 12;
quadro 3).

Diante do exposto, € possivel aferir que para 0 ano de 2030 e 0 ano de 2040 existe
apenas um poligono em cada ano que representa a acres¢ao. Desta maneira, o total foi de

100% de acregdo nas perspectivas analisadas (quadro 3).

Para 2030 a mudanca média sera de 391,823.59 m#ano, j& para 0 ano de 2040
apresentara uma média de 319,298.63 m?ano, representando acrescdo excepcional. A
méaxima positiva para o ano de 2030 sera de 7,834,441.76 m? + 391,823.59 m?/ano e de
12,769,905.30 + 319,298.63 m#/ano para 2040 (figura 41; grafico 12; quadro 3).
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Esses dados remetem a um processo que leva em consideracdo uma grande
descarga sedimentar oriunda do processo e da dindmica do canal sul do Rio Amazonas e

do estuario do Rio Para.
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Figura 39 - Projecéo de acres¢do para os anos de 2030-2040 no Setor 111 — Cabo Maguari, municipio de
Soure-PA.

Fonte: Proprio autor.
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Gréfico 10 - Projecdo de acrescao para 0s anos de 2030-2040 no Setor 111 — Cabo Maguari, municipio de
Soure-PA.
Fonte: Préprio autor.

6.2.4 SETOR IV: ESTUARIO DO RIO PARA - NE

6.2.4.1 Projecéo da evolugdo da LC no Estuario do Rio Para - NE

O setor 1V, esta localizado a nordeste da Costa de Soure, a priori apresenta uma
tendéncia de acrescao, isso em relacdo ha 10 anos ( 0.34 m/ano) a partir do ano de 2020;
mas em 2040 uma tendéncia erosiva (x 3.01 m/ano) (quadro 4)

Desta maneira, para o0 ano de 2030 a avaliacdo da LC sera de 219.17 m + 21.92
m/ano de acres¢do, ja a erosdo sera de para esse ano com 212.37 m + 21.24 m/ano.
Entretanto, em 2040 e seguindo, a acres¢do da LC devera ser de 196.53 m + 9.83 m/ano

e o recuo da LC sera de 316.98 m + 15.85 m/ano (figura 42; gréaficos 4 e 5; quadro 4).

E possivel verificar que ha perspectiva de variacdo de 57% para 0 ano de 2030 no
que tange a erosdo e 43% para o0 ano de 2040. A posteriori, € possivel inferir uma

estimativa de acrescéo de 69% para 0 ano de 2030 e de 31% para 0 ano de 2040.



91

Em suma, a tendéncia erosiva presente nesse setor evolui entre o cenario de 10 e
20 anos assim como apresentado anteriormente o que configura uma narrativa que neste
setor a uma forte dindmica quem imprime a retirada de segmentos da LC para acres¢ao
no setor 111 onde localiza-se o Cabo Maguari.

6.2.4.2 Projecdo das areas de dindmica no Estuério do Rio Para — NE

O setor IV apresenta o numero total de poligonos projetados para os anos de 2030
e 2040 de 50 e 48, respectivamente. Desta forma, para 2030, esses estdo distribuidos em
uma projecdo futura de 26 &reas em erosdo, 0 que representa 52% e 24 trechos em
acrescao, apresentando 48%; e para 2040, terdo 25 &reas em erosdao (52%) e 23 de

acresgéo (48%) (quadro 3).

A mudanca média para o ano de 2030 foi de 3,361.33 m?/ano e para 0 ano de 2040
foi de 2,518.65 m%ano. Em 2030, é projetada uma area em acres¢do com maior volume
de 419,329.79 m2 + 2,958.82 m?/ano e uma outra em eroséo de 456,734.74 m2 + 3,500.08
mZ/ano. A perspectiva para 2040, sera de uma reducao na area de acres¢do o em relacéo
a década anterior, correspondendo a uma maxima poligonal de 273,602.91 m? +
1,409.76m2/ano, em detrimento do recuo que correspondera a 741,030.61 m? + 3,356.35

m?/ano (figura 42; grafico 13 e 14; quadro 3).

Por fim, é importante ressaltar que neste setor, ao longo dos anos estudados,
referente a 2030 em 2040 a tendéncia é que este espaco geografico perca area referente
ao continente o que caracteriza uma vertente erosiva acentuada nesse setor principalmente
quando a estrutura analitica de previsdo para 0 ano de 2040 ou seja 20 anos ap0s 0 ano de
2020.
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Figura 40 - Projecdo de acres¢do para os anos de 2030-2040 no Setor 1V — Rio Para — NE, municipio de
Soure-PA.
Fonte: Proprio autor.

o AT

-200000

-400000

-800000

~1000000

=1200000

~1400000
#2030 w2040

Grafico 11 - Projecdo de erosdo para 0s anos de 2030-2040 Setor 1V — Rio Para — NE, municipio de
Soure-PA. Fonte: Proprio autor.
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Gréfico 12 - Projecdo de acres¢do para 0s anos de 2030-2040 Setor 1V — Rio Para — NE, municipio de
Soure-PA. Fonte: Préprio autor.

6.2.5 SETOR V: ESTUARIO DO RIO PARA - SE

6.2.5.1 Projecao da evolugdo da LC do Estuério do Rio Para — SE

O setor 5 apresenta uma disposicao de erosao para 0s anos de 2030 e 2040. Neste
sentido, importante destacar que a LC para 0s anos mencionados destaca uma perspectiva

futura que tange de uma média de recuo de 0.89 m/ ano (2030) e 2.10 m/ano (2040).

Para 0 ano de 2030, a acres¢cdo maxima da LC sera de 176.15 m £+ 17.61 m/ano,
enquanto o recuo da LC serd de 193.98 m + 19.40 m/ano. J& para 2040, a tendéncia de
acrescdo da LC estimada em uma maxima positiva de 230.23 m £ 11.51 m/ano, enquanto
0 recuo maximo da LC sera de 314.05 m +£15.70 m/ano (figura 43; gréaficos 4 e 5; quadro
4),

Desta maneira, destaca-se que, pois, anos o gque sao estimados em sua dindmica
corresponde a um vetor erosivo de 55% para 0 ano de 2030 e 45% para 1 ano em 2040

quando se analisa a perspectiva entre a taxa erosiva dos componentes citados. Encontrar
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0 percentual de variacdo sobre a acre¢do abra hoje a tendéncia de 60% para 2030 anos e

40% para 2040 anos (figura 43; graficos 4 e 5; quadro 4).

Em suma, a tendéncia no setor V serd, a partir dos dados apresentados, € de que

h& uma dindmica que estrutura uma erosao intensa.

6.2.5.2 Projecéo das areas de dindmica do Estuario do Rio Para — SE

Neste recorte espacial de alternéncia entre acres¢cdo e erosao, onde em 2030 ira
predominar acres¢do (+ 1,451.10 m2/ano) e em 2040 anos a eroséo (1,515.35 m?/ano)
(quadro 3).

Desta forma, neste setor estdo representados para o ano de 2030 e 2040 uma area
abrangente de 99 e 72 poligonos, respectivamente. Essas areas representam uma
tendéncia de erosdo e de acres¢do, onde em 2030, 50 destes poligonos representaram
componente erosivo, entretanto, 49 acrecionais; ja para 2040, 37 areas serdo de recuo e
35 de acrescdo; representando, respectivamente, 51% e 49% para 2030 e 51% e 49% para
2040 (figura 43; gréaficos 15 e 16; quadro 3).

Para o0 ano de 2030 o avan¢o méaximo poligonal sera de 164,446.37 m2 + 1,376.55
m/ano, enquanto o recuo em area seré de 93,281.76 m? + 1,475.25 m?/ano. Para 2040, a
tendéncia de acrescao é estimada em uma maxima positiva de 392,184.34 m2 + 1,297.31
m/ano, enquanto a maxima negativa que representa a erosao da LC sera de 458,933.30 m
+ 1,647.53 m/ano (figura 43; gréaficos 15 e 16; quadro 3).

Apos a verificagdo dos dados é passivel aferir que a tendéncia evolutiva para 10 e
20 anos compde uma tendéncia que corresponde a uma dinamica alternada entre a
acrescao e recuo da LC. E possivel destacar que havera uma tendéncia de acrescéo da LC
para 2030 mas que vai perdendo a sua area de abrangéncia dando origem, em 2040, a uma

tendéncia negativa em relacéo a LC, ou seja, passa a ser configurado um recuo.
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Figura 41 - Projecdo de acrescdo para os anos de 2030-2040 no Setor V — Rio Pard — SE, municipio de
Soure-PA. Fonte: Proprio autor.
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Gréfico 13 - Projecéo de acres¢do para os anos de 2030-2040 Setor V — Rio Para — SE, municipio de
Soure-PA. Fonte: Préprio autor.
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Gréfico 14 - Projec&o de erosdo para os anos de 2030-2040 Setor V — Rio Pard — SE, municipio de Soure-
PA. Fonte: Proprio autor.

7 DISCUSSAO

7.1 SETORES | E II: DINAMICA DO CANAL SUL DO RIO AMAZONAS

A investigacdo sobre o contexto costeiro do rio Amazonas é observada sob uma
Optica que tange ao estigmada da maior descarga hidrica (220.000 m3/s em maio). Desta
maneira, Torres et al. (2018), evidenciam que o fluxo na foz do rio Amazonas é dividido
em duas partes (Canal norte e Sul): 60% para o canal norte e de 40% para ilha do Marajo;
onde descarga hidrica maxima no canal sul é de 88.000 m3/s (Carneiro et al. 2020, Prestes
et al. 2020b), destacando que a descarga sélida possibilita 0 aumento do teor de material
em suspensdo (71,8 bilhdes ton/ano), obtendo sua maior amplitude em fevereiro-marco e

menor em outubro-novembro, favorecendo o processo de sedimentagédo na regiéo.

Outro fator que influencia essa regido (foz do rio Amazonas), onde esta localizada
a LC norte de Soure & a macro e mesomaré, com preamar (sizigia) e baixamar

(quadratura), 5,6 m e -0,4 m respectivamente (DHN 2020).
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Os eventos extremos influenciam também a dindmica de LC de Soure. A La Nifia
é um exemplo claro, pois aumenta a intensidade de chuvas na regido amazonica (Baia et
al. 2021, Jiménez-Mufioz et al. 2016), ocasionando o aumento significativo dos indices
pluviométricos, resultando em um aumento do nivel fluviométrico dos rios e, em sua
maior vazdo. Tal fato foi observado por Baia et al. (2021) nas margens do estuario do rio

Marapanim.

Diante do exposto, abrangendo o objeto de investigacéo sob o olhar hidrodindmico
e de ambito dindmico entre a vertente exdgena que modelam a LC em sua extensdo,
sobretudo em sua foz (Espinoza Villar et al. 2009, Marcos et al. 2004, Vauchel et al.
2017), pode-se destacar que o Setor I, a area espacial esta em um processo de acresgdo
(79%) em detrimento da erosdo (21%), haja vista que os dados estatisticos (tabela 3),
obtiveram um perfil de acrescéo e apresentando um balanco positivo (+ 7,1 m/ano). Ja no
setor Il, onde as taxas estatisticas apresentam uma dinamica que tange a acrescao (68%)

em detrimento da erosdo (32%) da ZC, compondo uma variacéo de +1,48 m/ano.

Os resultados do setor | compostos pelo NSM (1277,08 + 476,32) e EPR e LRR
taxam uma variabilidade média de 7,5 m/ano e 7,11 m/ano, respectivamente. O setor I,
apresenta para 0 NSM 439,18 + 173,18 m, e para 0 EPR 2,35 m/ano e LRR 1,48 m/ano.
Nessa regido, a erosao e acrecdo sdo influenciadas pela maré. Este cenério localizado na
margem direita do Canal Sul do rio Amazonas, por onde transitam 40% da sua descarga
hidrica e sélida, sendo caracterizado por uma hidrodinamica alta (Prestes et al., 2020b,
2017). Isso vem se traduzindo em recuo da LC. Somado a esses fatores, No ano de 1985,
apresenta-se uma variacao de 1,9 mm e chegando a um nivel pluviométrico de 4.670 mm
(Nogueira et al., 2003), o que potencializa o aporte acrecional liqguido maximo no setor |
(1277,08 £ 348,07 m) e no setor 11 (439,18 + 110,68).

Os ventos de direcdo NE, que atingem velocidade de 6,2 m s* e 7 m s, sdo
fundamentais para a compreensdo do processo erosivo (para o setor I: 433,4 + 153,58
(NSM), 9,24 m/ano (EPR), 8,79 m/ano (LRR); e setor 1I: 280,93 m £ 96,21 m (NSM),
5,99 m/ano (EPR), 2,14 (LRR) (para o setor I: 433,4 = 153,58 (NSM), 9,24 m/ano (EPR),
8,79 m/ano (LRR); e setor II: 280,93 m + 96,21 m (NSM), 5,99 m/ano (EPR), 2,14 (LRR)
é explicitada na tabela 3. Pois, a por¢do norte de Soure € influenciada pela Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) (INMET 2020), o que imprime uma variacao

energética ao fluxo hidrico, que atinge a LC em sentido perpendicular a costa.
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Alguns pesquisadores chegaram a resultados semelhantes aos obtidos nesta
pesquisa. A exemplo, Baia et. al. (2021) obtiveram, para o parametro da taxa do ponto
final (EPR), o resultado 3,89 a -1,23 m/ano (praia de Santa Maria-PA) e 8,87 a -1,61
m/ano e 40,91 a -9,82 m/ano (praias de Maruda-PA e Crispim-PA); Santos et. al. (2021),
obtiveram para o parametro LRR 1,75 m/ano e para o EPR 1,35 m/ano (praia de Cabo
Branco) e EPR: 1,36 m/ano LRR: 1,50 m/ano (praia de Maraira); Natarajan (2021),
apresenta as taxas maximas de acrecdo foram 3,9 m / ano (LRR) e 4,2 m / ano (EPR)
perto de Puthupettai. Os valores NSM mostraram que a LC foi recuada em 81,6 m em
Kayalpattu e acrescida em uma distancia de 204,1 m em Puthupettai. Outros trabalhos
também contrastam dessa dindmica costeira (Baig et al. 2021, Ovando et al. 2018,
Quadrado et al. 2021, Raj et al. 2020, Ranieri & El-Robrini 2015).

O contraste da LC dos setores | e Il é formado pelos fatores apresentados
anteriormente. Porém, ao comparar os dados, essa LC em evidéncia possui uma dindmica
distinta do ja publicado na literatura (Batista et al. 2009, Neves et al. 2019, Palinkas et
al. 2018b, Souza et al. 2020), pois apresenta dados superiores de acres¢do e dindmica
controladas por grandes eventos climaticos, marés, hidrodinamica e etc., configurando o

processo erosivo e acrecional.

A tendéncia do processo nesses setores, em uma perspectiva futura de 10-20 anos,
é passivel de uma continuacdo, haja vista que os dados obtidos relatam esse contexto
(Quadros 3 e 4). Essa situacdo acontece pelo fato do processo erosivo decorrente do rio
Amazonas e pelo fato de que a regido destes setores obterem uma zona de amortecimento
energético (Batista et al. 2009), possibilitando a vertente dindmica de acres¢éo e recuo da

LC, porém, por conta da alta descarga sedimentar o processo de acrecdo predominara.

7.2 SETOR Ill: CABO MAGUARI

Na Amazonia ocidental, ao longo tangencial a foz do rio Pard e Amazonas, as
flutuacdo e descarga sedimentar é objeto de estudo de diversos pesquisadores que
enquadram a analise da dinamica existente nesta regido (Baia et al. 2021; Batista et al.
2009, Franca & Souza Filho 2003, Franca 2013, Neves et al. 2019, Ranieri & EI-Robrini
2015, Vasconcelos et al. 2020). Neste sentido, o controle desse fator esta relacionado com

as variagdes da descarga do rio Amazonas e Para, de processos neotectdnicos,
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oceanograficos e meteorologicos (Ahmad & Lakhan 2012, Batista et al. 2009, Prestes
2016, Prestes et al. 2017, n.d., Rossetti & Valeriano 2007).

O cenério espacial em evidéncia ao longo do estudo, oriundo de uma anélise
temporal de que tange a uma escala temporal de 48 anos (1972-2020), dos processos de
erosdo e acrescdo da LC e configurada a partir de diversos fatores e, neste sentido,
influenciada por parametros exogenos, como: ondas, marés, fluxo de correntes na ZC,

intensidade e regime de ventos e climatoldgicos.

As condic¢des hidrodinamicas, interferem diretamente no processo de transporte
litoraneo. Diversas investigacOes revelaram que a LC possui forma caracteristica media,
que é denominada perfil de equilibrio teérico. O perfil de equilibrio foi definido como
"um perfil estatistico médio, que mantém sua forma independente de pequenas flutuacdes,
inclusive sazonais". A evolucdo no perfil de equilibrio aumenta exponencialmente com a
m=0,67

distancia 12,90 m ano™ da linha costeira de acordo com a equagéo h(x) = Ax
1991).

(Dean

Desta forma, a regido Amazonica ocidental é controlada por modificacfes pela
migracdo dos bancos de lama em offshore que imprimem a LC uma condic¢éo acrecional,
ampliando o sentido linear do litoral (Muehe 1994) e a erosdo com sua migracdo em
sentido continental (Ahmed et al. 2021) compde o aparecimento de interbancos, deixando
a ZC desprotegida e sofrendo com a acdo das ondas promovidas pelas marés; coexistindo
uma relacdo de trocas mud bank e tidal mud flat , 0 que representa os bancos lamosos e a

planicie de maré lamosa, respectivamente (Batista et al. 2009).

E importante ressaltar que nesta regi&o, as ondas chegam a costa de em um sentido
obliquo com sentido preferencial de E para W, em direcdo a LC onde estdo localizados o
setor IV e V na margem Oeste do estuario do rio Para; e de W para E nos setores 1 e Il. O
setor 111 tem um sentido pelas duas areas adjacentes a sua LC, tangenciando uma zona de

ondas de origem offshore com direcédo preferencial; W-E e E-N (DHN 2020).

Neste sentido, Batista et al. (2009), apresentam que a regido de cabos obtém
grande bancos lamosos, e somados com migracdo do manguezal, favorece o processo de
sedimentac&o e, por consequéncia o aparecimento de grandes extensdes progradativas, ou

seja, os cabos de maré lamosa.



101

A exemplo, o cabo Orange, com uma area poligonal de 55,85 km?2 de acrecdo e
~566,2 m £ 24,6 m/ano, analisados ao longo de 23 anos (1983-2003). Esses dados sé&o
influenciados pelo canal norte do rio Amazonas. Porém, ao contrastar com o canal sua do
rio Amazonas, a presenca desse fendmeno também é ocorrente, o que é caracterizado pelo
Cabo Maguari (setor I11), onde apresenta um movimento liquido da LC (NSM) de 1930,9
m e uma taxa de 41,17 m/ano (EPR) e 43,63 m/ano (LRR) de acrec¢do. Nessa confluéncia
origina-se uma zona de acumulacdo preferencial de sedimentos, influenciando o
desenvolvimento de cabo arenoso e lamoso (Cabo Maguari), com crescimento na direcao
do oceano Atlantico, através da formacao de barras arenosas (sand ridges) e expansdo das
florestas de manguezal. Este cabo resulta na sedimentacdo do acimulo de um volume
muito grande de sedimentos, e apresenta uma geometria recurvada em forma de arco,
acoplada a extremidade nordeste da area de investigacdo. Esses fatos expostos
condicionam a prospeccdo futura de tendéncia acumulativa, onde para o ano de 2030
estima-se cerca de 7,834,441.76 m? + 391,823.59 m?/ano e em 2040 essa perspectiva
tende a continuar estimando em 12,769,905.30 £ 319,298.63 m?/ano.

Nesta area do setor Ill, existe a presenca de camadas de lama fluida, com um
substrato de origem de fundo. Esses componentes influenciam diretamente nas mareés,
pois a lama alteram a propagacdo das ondas costeiras, tornando-as do tipo "solitaria",
causando o amortecimento de seu efeito (Batista et al. 2009). Essa estrutura explica a
ocorréncia do desenvolvimento do manguezal, o que contribui diretamente para o
processo de acrescdo, pois fornece um mecanismo adicional de retencdo e fixacdo de
sedimentos, atuando como “armadilhas” para os sedimentos e serve, também, como
protecdo a remocdo pelas ondas (Allison et al. 2000). Neste sentido, a forma como o
manguezal retém os sedimentos € inerente a intensa atividade biol6gica, advindas das

raizes que desenvolvem estruturas mosqueadas (Souza Filho & EI-Robrini 1996).

7.3 SETORES IV e V: MARGEM OESTE DO ESTUARIO DO RIO PARA

O cenario dos setores IV e V, onde ambos sdo influenciados pela dindmica do
estuario do rio Para, na qual predominam variacbes semidiurnas, obtendo uma
importancia secundaria das oscilagdes diurnas (ambas astronomicamente puras) e
componentes das mares, gerados devido a interacdo ndo linear entre o harmonico
principal constituintes, especialmente o M4 (Prestes et al. 2020b), o que configuram uma

correlacdo dindmica que tange a perspectiva erosiva e/ao evolutiva a essa perspectiva.
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Onde, no setor 1V, as médias sdo de varia¢ao da LC de 0,2 m/ano e a media entre
todas as taxas do NSM negativas e positivas correspondem a -51,54 m, e apresenta uma
taxa maxima de erosdo € -635,72 £ 200,25 m, em contraste, a taxa maxima positiva
configura 490,81m £ 119,75 m. E, 0 EPR e LRR, média de -1,09 m/ano e 0,19 m/ano,
respectivamente, o que traduz um processo de estabilidade tendenciando erosivo. Ja o
setor V, assume de fato um comportamento erosivo, com uma taxa média de recuo da LC
de -2,1 m/ano, onde 0 NSM compde uma média de -113,81 m, com uma taxa erosiva
maxima de -1247,46 m £ -193,5 m e como cenario positivo com 1012,72 m £ 110,07 m;

0 EPR com média de -2,38 m/ano e LRR com -2,13 m/ano.

A interpretacdo desses dados obtidos, configura um processo vinculado a uma
dindmica que é explicado, principalmente, pela forcante oriunda das marés (maxima de
4,2 m, com variacdo de 0.5-1.2 m entre a maré morta), haja vista que o estuario do rio
Pard apresenta uma intensa contribui¢do fluvial, combinada com a co-oscilacdo das marés
astronémicas, faz com que seja produzida um padrdo hidrodinamico diferente e processo
de mistura complexo. Desta, maneira, a foz do estuario do rio Pard tem um padrao de
meso-macromaré semidurno e com alta amplitude My (Prestes et al. 2020b), diminuindo
a medida que a onda de maré é atenuada devido ao atrito com a parte inferior e as margens,

contribuindo para altos indices de erosdo presente nesses setores (tabela 3).

O avanco da LC deste espaco geografico esta relacionada a padréo de distribuicéo
do material em suspenséo, onde atinge o maximo de 0,385ms * e um minimo de
0,112ms " e sem inversdo de corrente (Carneiro et al. 2020). Desta forma, os dados
obtidos por Carneiro et al. (2020), estimaram que a exportacdo de sélidos suspensos
(T ssL) obteve um valor maximo de 0,9229kg m s ™* na estagdo seca e 0,6650kgm s~
"na estacdo chuvosa. Essa condi¢do também é influenciada pela pluma do rio Amazonas,
que deposita sedimentos nas adjacéncias das margens do rio Para, sobretudo pelo estreito
de Breves. Assim, também destacavel que as marés penetrantes sdo importantes para a
regulacdo da dindmica dos sélidos que estdo suspensos nos ambientes dos estuarios e, em
especial, no rio Par4, onde a descarga fluvial é de 20.946 m 3 .s ' (Prestes et al. 2020b),
imprimindo a essa regido uma grande energia cinética perpendicular a LC, onde a entrada
liquida de regime continental reage e integra diretamente com o fluxo barotrépico gerado

pelas correntes de maré.
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Desta forma, alguns pesquisadores chegaram a resultados semelhantes (Baig et al.
2020, Benkhattab et al. 2020, Galvez et al. 2020, Kabir et al. 2020, Mishra et al. 2020,
Muskananfola et al. 2020, Santos et al. 2021b, Warnasuriya et al. 2020). Desta maneira,
Santos et al. (2021), nas praias de: Bessa, Intermarés Campina; com o método EPR o0s
valores de -1,20 m / ano e 0,94 m / ano, para a taxa maxima e minima, respectivamente.
Com o método LRR, as taxas minimas e maximas de alteracdo da LC foram de -0,90
m/ano e 1,22 m/ano, 0 que remete um processo semelhante a dindmica que acontece no
setor IV. Em contraste, para a praia do Ponta do Seixas, o autor compde taxas para do
EPR (—0,39 m/ano) foram maiores os valores de LRR (—0,32 m/ano), configurando uma
amplitude de caracter erosivo, 0 que se assemelha ao setor V, presente a sudeste do

municipio de Soure.

A perspectiva futura desta dinamica, assim como 0s resultados obtidos nos
quadros 3 e 4, evidenciam o vetor de continua¢do do processo erosivo. Em especial, o
setor 1V que na andlise de 1972 a 2020 ja passa por um processo de acresgdo para um
cenario erosivo e, onde em 2030 e 2040 passa a predominar o processo de recuo na LC.
Assim, Natarajan et al. (2021), estimam uma continuacdo do processo erosivo em Chinna
Vaaikaal durante as proximas duas décadas, e observa uma maior da LC em Thammanam
pettai, Reddiyar pettai, Singarathope, Poochimedu, Kayalpattu e Devanampattinam até o
ano de 2040. De tal maneira, a costa ocidental do rio Pard, em Soure, passara por uma
tendéncia semelhante a dos autores citados anteriormente, porém a regido de estudo se
diferencia pelo fato de haver a 5% maior descarga hidrica do mundo (Prestes et al. 2020b),
0 que controla o processo erosivo, ao contrario do Rio Coleroon que néo figura nem entre

0s 10 primeiros sob essa Optica.

Esse fato, em escala local, além de proporcionar a possibilidade de medidas
mitigadores de controle erosivo em Soure, ela proporciona a possibilidade de replicacédo
da técnica em qualquer parte do mundo, o que amplia a aparato técnico e metodoldgico,
através do sensoriamento remoto, para prever as mudangas da LC em cenarios adversos,

principalmente em areas de grande estresse antropogénico.
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8 CONCLUSAO

Diante dos resultados obtidos sobre a LC do municipio de Soure-PA, € coerente
salientar que os processos de mudancas costeiras imprimem um teor acrecional na
extensdo adjacente a LC, tendo em vista a avaliacdo feita ao longo dos 68 anos propostos
(1972-2040). Desta forma, destaca que ha 5 setores que apresentam dinamicas distintas,
devido as exposicOes aos processos de origem costeira oriundo dos estuarios dos rios Para

e Amazonas, ou seja, de origem natural e com pouca influéncia antropogénica.

Ao apresentarem dados quantitativos diferenciados, o setor I e 11, localizados no
canal sul do rio Amazonas apresentou uma perspectiva acrecional na LC adjacente em
comparacdo ao IV e V no estuario do rio Pard, onde apresenta um componente mais
erosivo por conta da energia exercida pela hidrodinamica. Desta forma, estas
condicionantes controlam a dindmica multitemporal da LC do municipio, sendo
atribuidas a maior erosdo sobre a forte descarga hidrica do rio Pard. Porém, ha a
ocorréncia de grandes areas erosiva ao norte da ZC de Soure, onde € condicionada pelo

canal sul do rio Amazonas.

O sentido das descargas sedimentares decorrentes dos estudrios dos rios
Amazonas e Pard, condiciona ao setor Il (confluéncia do canal sul rio Amazonas e do rio
Para) acumulacédo de sedimentos, fendmeno que é comum em areas que estdo localizadas
em grandes desembocaduras fluviais. Assim ampliando o vetor acrecional da LC e

ampliando, em concomitancia, o gradiente deposicional deste cenario espacial.

Sem duvidas, uma das principais contribuicdes deste manuscrito foi a
possibilidade de estimar a previsao que ocorrera para 0s proximos 20 anos a partir do ano
de 2020, ou seja, compondo uma vertente de analise, que a priori, seria de 48 anos (1972-
2020), para a perspectiva temporal de 68 anos de analise (1972-2040).

Em suma, os objetivos propostos foram alcancados, sendo possivel analisar a
variagdo da LC ao longo de 48 anos de estudo e, posteriormente, projetar para os anos de
2030 e 2040, de forma analitica e criteriosa, a LC e quantificando as areas erosivas e
progradacionais ao longo dessa perspectiva temporal.

Os resultados alcangados possuem relevancia, pois a anélise pode ser utilizada
pelos administradores publicos considerando que a ZC do municipio de Soure ndo

apresenta dindmicas iguais em sua extensdo. Cada setor é marcado por uma dindmica
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diferente de acordo com a sua exposi¢cdo aos fendmenos costeiros e por se tratar de uma
area com grande relevancia social, histérica e econémica para o Estado do Pard. Ademais,
a relevancia para a década do oceano promovido pela ONU € imensuravel, pois trata-se
de uma regido que compde o maior cinturdo continuo do planeta, assim como destaca
Souza Filho (2005).

Por fim, a andlise feita sobre o municipio de Soure corrobora para uma analise
integrada dos processos que atuam na LC desta, sendo apenas um fragmento para o
entendimento de uma dindmica mais complexa. O mesmo servira com subsidio tedrico e
metodoldgico para prospec¢des futuras sobre a dindmica costeira do municipio de Soure,
adicionando mecanismo informacionais que servem como um modelo de previsdo das

mudancgas ambientais, sobre 0 mesmo, de larga escala temporal e espacial.



106

REFERENCIAS

Abu Zed A.A., Solima, M.R., Yassi A.A. 2018. Evaluation of using satellite image in
detecting long term shoreline change along El-Arish coastal zone, Egypt. Alexandria Eng.
J. 57: 2687-2702. https://doi.org/10.1016/j.aej.2017.10.005.

Acharya T., Subedi A., Lee D. 2018. Evaluation of Water Indices for Surface Water
Extraction in a Landsat 8 Scene of Nepal. Sensors 18: 2580.
https://doi.org/10.3390/518082580.

Ahmad S.R. & Lakhan V.C. 2012. GIS-Based Analysis and Modeling of Coastline
Advance and Retreat Along the Coast of Guyana. Mar. Geod. 35: 1-15.
https://doi.org/10.1080/01490419.2011.637851.

Ahmed N., Howlader N., Hogue M.A.-A., Pradhan B. 2021. Coastal erosion vulnerability
assessment along the eastern coast of Bangladesh using geospatial techniques. Ocean
Coast. Manag. 199: 105408. https://doi.org/10.1016/j.ocecoaman.2020.105408.

Al Ruheili A.M. & Boluwade A. 2021. Quantifying Coastal Shoreline Erosion Due to
Climatic Extremes Using Remote-Sensed Estimates from Sentinel-2A Data. Environ.
Process. https://doi.org/10.1007/s40710-021-00522-2.

Albuquerque M., Espinoza J., Teixeira P., Oliveira A.de, Corréa 1., Calliari L. 2013.
Erosion or Coastal Variability: An Evaluation of the DSAS and the Change Polygon
Methods for the Determination of Erosive Processes on Sandy Beaches. J. Coast. Res.
165: 1710-1714. https://doi.org/10.2112/S165-289.1.

Alesheikh A.A., Ghorbanal, A., Nouri N. 2007. Coastline change detection using remote
sensing. Int. J. Environ. Sci. Technol. 4: 61-66. https://doi.org/10.1007/BF03325962

Allan J.C., Komar P.D., Priest G.R. 2003. Shoreline variability on the high-energy
Oregon Coast and its usefulness in erosion-hazard assessments. J. Coast. Res. 38: 83—
105.

Allison M.A., Lee M.T., Ogston A.S., Aller R.C. 2000. Origin of Amazon mudbanks
along the northeastern coast of South America. Mar. Geol. 163: 241-256.
https://doi.org/10.1016/S0025-3227(99)00120-6.

Almonacid-Caballer, J., Sdnchez-Garcia, E., Pardo-Pascual, J.E., Balaguer-Beser, A.A.,
Palomar-VVazquez, J., 2016. Evaluation of annual mean shoreline position deduced from
Landsat imagery as a mid-term coastal evolution indicator. Mar. Geol. 372, 79-88.
https://doi.org/10.1016/j.margeo0.2015.12.015.

Amaral R. 1999. A utilizacdo de fotografias aéreas de pequeno formato no monitoramento
da zona costeira do Rio Grande do Norte. In: 7° Congresso da ABEQUA. Porto Seguro.
Anais]...]. http://www.abequa.org.br/trabalhos/viiabequa_zcp004.pdf.

Apostolopoulos D. & Nikolakopoulos K. 2021. A review and meta-analysis of remote
sensing data, GIS methods, materials and indices used for monitoring the coastline
evolution over the last twenty years. Eur. J. Remote Sens. 54: 240-265.
https://doi.org/10.1080/22797254.2021.1904293.

Arai M. 1997. Dinoflagelados (Dynophiceae) miocénicos do Grupo Barreiras do nordeste
do estado do Paréa (Brasil). Rev. da Univ. Guarulhos 2: 98-106.


http://www.abequa.org.br/trabalhos/viiabequa_zcp004.pdf

107

Baia L. B, Ranieri L.A., Rosario R.P. 2021. Multitemporal analysis of variations in the
coastlines of stuarine macrotidal beaches in the eastern Amazon, Brazil . Geociencias 40:
231-244. https://doi.org/10.5016/geociencias.v40i1.13470

Baig M.R.l., Ahmad I.A., Shahfahad Tayyab M., Rahman A. 2020. Analysis of shoreline
changes in Vishakhapatnam coastal tract of Andhra Pradesh, India: an application of
digital ~ shoreline analysis system (DSAS). Ann. GIS 26: 361-376.
https://doi.org/10.1080/19475683.2020.1815839

Baig M.R.1., Shahfahad Ahmad I.A., Tayyab M., Asgher M.S., Rahman A. 2021. Coastal
Vulnerability Mapping by Integrating Geospatial Techniques and Analytical Hierarchy
Process (AHP) along the Vishakhapatnam Coastal Tract, Andhra Pradesh, India. J. Indian
Soc. Remote Sens. 49: 215-231. https://doi.org/10.1007/s12524-020-01204-6

Baral R., Pradhan S., Samal R.N., Mishra S.K. 2018. Shoreline Change Analysis at
Chilika Lagoon Coast, India Using Digital Shoreline Analysis System. J. Indian Soc.
Remote Sens. 46: 1637-1644. https://doi.org/10.1007/s12524-018-0818-7.

Bastos M. de N. do C. 1984. Levantamento floristico dos campos do Estado do Para | -
campo de Joanes (llha de Marajo). Bol. do Mus. Para. Emilio Goeldi 1: 67-86.

Batista E. das M., Souza Filho P.W.M. e, Silveira O.F.M. da 2009. Avaliacdo de areas
deposicionais e erosivas em cabos lamosos da zona costeira Amazonica através da analise
multitemporal de imagens de sensores remotos. Rev. Bras. Geofisica 27: 83-96.
https://doi.org/https://doi.org/10.1590/S0102-261X2009000500007.

Behling R., Milewski R., Chabrillat S. 2018. Spatiotemporal shoreline dynamics of
Namibian coastal lagoons derived by a dense remote sensing time series approach. Int. J.
Appl. Earth Obs. Geoinf. 68: 262—-271. https://doi.org/10.1016/j.jag.2018.01.009.

Benkhattab F.Z., Hakkou M., Bagdanaviciate 1., Mrini A., El Zagaoui, H. Rhinane, H.
Maanan M. 2020. Spatial-temporal analysis of the shoreline change rate using automatic
computation and geospatial tools along the Tetouan coast in Morocco. Nat. Hazards 104:
519-536. https://doi.org/10.1007/s11069-020-04179-2.

Bertacchini E. 2010. Map updating and coastline control with very high resolution
satellite images: application to Molise and Puglia coasts (Italy). Ital. J. Remote Sens. 103:
115. https://doi.org/10.5721/1tJRS20104228.

Bittencourt L.A. 2016. Morfodinamica da praia estuarina do Cajulna, Soure, Marajo —
Para. PhD Dissertacéo. Universidade Federal do Para. Instituto de Geociéncias, Programa
de Pds-Graduacdo em Geologia e Geoquimica. 143 p.

Boak E.H. & Turner I.L. 2005. Shoreline definition and detection: A review. J. Coast.
Res. 21: 688-703. https://doi.org/10.2112/03-0071.1.

Brasil. 2001. Decreto s/n° de 22 de novembro de 2001. Diario Oficial da Unido, Brasilia,
DF.

Camfield F.E. & Morang A. 1996. Defining and interpreting shoreline change.
OceanCoast. Manag. 32: 129-151. https://doi.org/10.1016/S0964-5691(96)00059-2.

Cane M.A., Zebiak S.E., Dolan S.C. 1986. Experimental forecasts of El Nifio. Nature
321: 827-832. https://doi.org/10.1038/3218274a0.



108

Cardoso G.F., Souza C., Souza Filho P.W.M. 2014. Using spectral analysis of Landsat-5
TM images to map coastal wetlands in the Amazon River mouth, Brazil. Wetl.
Ecol.Manag. 22: 79-92. https://doi.org/10.1007/s11273-013-9324-4.

Carneiro A.G., Prestes Y.O., Rollnic M. 2020. Estimates of suspended solid transport in
the pard river estuary. Ocean Coast. Res. 68: 1-8. https://doi.org/10.1590/S2675-
28242020068281.

Chen S., Chen L., Liu Q., Li X,, Tan Q. 2005. Remote sensing and GIS-based integrated
analysis of coastal changes and their environmental impacts in Lingding Bay, Pearl River
Estuary, South China. Ocean Coast. Manag. 48: 65-83.
https://doi.org/10.1016/j.ocecoaman.2004.11.004.

Ciritci D. & Tirk T. 2019. Automatic Detection of Shoreline Change by Geographical
Information System (GIS) and Remote Sensing in the Goksu Delta, Turkey. J. Indian Soc.
Remote Sens. 47: 233-243. https://doi.org/10.1007/s12524-019-00947-1.

Cohen M.C.L. & Lara R.J. 2003. Temporal changes of mangrove vegetation boundaries
in Amazonia: Application of GIS and remote sensing techniques. Wetl. Ecol. Manag.
11: 223-231. https://doi.org/10.1023/A:1025007331075.

Conti L.A. & Rodrigues M. 2011. Variagdo da linha de costa na regido da Ilha dos
Guaras

—PA através de andlise de série temporal de imagens de satélites. Rev. Bras. Geogr. Fisica
4:922-937.

Crowell M., Douglas B.C., Leatherman tephen P. 1997. On Forecasting Future U.S.
Shoreline Positions: A Test of Algorithms. J. Coast. Res. 13: 11.

Danforth W.W. & Thieler E.R. 1992. Digital Shoreline Analysis System (DSAS)
user’squide; version 1.0.

Davidson M.A., Lewis R.P., Turner I.L. 2010. Forecasting seasonal to multi-year
shoreline change. Coast. Eng. 57: 620-629.
https://doi.org/10.1016/j.coastaleng.2010.02.001.

Dean R.G. 1991. Equilibrium beach profiles: characteristics and applications. J. Coast.
Res. 7: 53-84.

DHN 2020. DHN (Diretoria de Hidrografia e Navegacdo) [WWW Document]. URL
https://www.marinha.mil.br/chm/tabuas-de-mare (accessed 10.23.20).

Do AT.K., De Vries S., Stive M.J.F. 2019. The Estimation and Evaluation of Shoreline
Locations, Shoreline-Change Rates, and Coastal Volume Changes Derived from Landsat
Images. J. Coast. Res. 35: 56-71. https://doi.org/10.2112/JCOASTRES-D-18-00021.1.

Dolan R., Fenster M.S., Holme S.J. 1991. Temporal analysis of shoreline recession and
accretion. J. Coast. Res. 7: 22.


http://www.marinha.mil.br/chm/tabuas-de-mare
http://www.marinha.mil.br/chm/tabuas-de-mare

109

Dolan R., Hayden B.P., May P., May S. 1980. The reliability of shoreline change
measurements from aerial photographs. Shore and Beach 48: 22-29.

El-Ashry M.T. & Wanless H.R. 1967. Shoreline features and your changes,
Photogramm. Photogramm. Eng. Remote Sens. 33: 184-189.

El-Robrini M., Ranieiri L.A., Silva P.V.M., Guerreiro J.S., Alves M.A.M. da S., Oliveira
R.R.S. de, Oliveira R.R.S. de, Amora P.B.C., Robrini M.H.S. El, Fenzl N., Daniel Ramba
Farias 2018. Para, in: Muehe, D. (Ed.), Panorama Da Erosdo Costeira No Brasil.
Ministério do Meio Ambiente, Secretaria de Recursos Hidricos e Qualidade Ambiental,
Departamento de Gestdo Ambiental Rural, Brasilia, DF, p. 759.

Embrapa 2018. Sistema brasileiro de classificacdo de solos, 5th ed, Embrapa Solos.
Embrapa, Brasilia, DF.

Espinoza Villar J.C., Guyot J.L., Ronchail J., Cochonneau G., Filizola N., Fraizy P., Labat
D., Oliveira E.de, Ordofiez J.J., Vauchel P. 2009. Contrasting regional discharge
evolutions in the Amazon basin (1974-2004). J. Hydrol. 375: 297-311.
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2009.03.004

Félix A., Baquerizo, A., Santiago, J.M., Losada, M.A., 2012. Coastal zone management
with stochastic multi-criteria analysis. J. Environ. Manage. 112: 252-266.
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2012.05.033

Feng Y., Liu Y., Liu D. 2015. Shoreline mapping with cellular automata and the shoreline
progradation analysis in Shanghai, China from 1979 to 2008. Arab. J. Geosci. 8: 4337-
4351. https://doi.org/10.1007/s12517-014-1515-7

Fenster M.S., Dolan R., Elder J.F. 1993. A New Method for Predicting Shoreline
Positions from Historical Data. J. Coast. Res. 9: 147-171.

Franca C.F. 2003. Morfologia e mudangas costeiras da margem Leste da ilha de Marajo.
PhD Thesis, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Para, 144p.

Franca C.F. de & Souza Filho P.W.M.e 2003. Analise das mudancas morfologicas
costeiras de médio periodo na margem leste da ilha de Maraj6 (Pa) em imagem Landsat.
Rev. Bras. Geociéncias 33: 127-136. https://doi.org/10.25249/0375-
7536.20033352127136

Franca C.F. de & Souza Filho P.W. M.e. 2006. Compartimentacdo Morfoldgica Da
Margem Leste Da llha De Maraj6: Zona Costeira Dos Municipios De Soure E Salvaterra
— Estado Do Para. Rev. Bras. Geomorfol. 7: 33-42. https://doi.org/10.20502/rbg.v7i1.58

Franca M.C. 2013. Desenvolvimento da vegetacéao e morfologia da foz do Amazonas-Pa
e rio Doce-ES durante o quaternario tardio. PhD Thesis, Uiversidade Federal do Par3,
Instituto de Geociéncias. 169 p.

Franca M.C., Francisquini M.l., Cohen M.C.L., Pessenda L.C.R., Rossetti D.F.,
Guimarées J.T.F., Smith, C.B. 2012a. The last mangroves of Marajo Island - Eastern
Amazon: Impact of climate and/or relative sea-level changes. Rev. Palaeobot. Palynol.
187: 50-65. https://doi.org/10.1016/j.revpalbo.2012.08.007



110

Franca M.C., Francisquini M.l., Cohen M.C.L., Pessenda L.C.R., Rossetti D.F.,
Guimarées J.T.F., Smith C.B. 2012b. The last mangroves of Marajé Island — Eastern
Amazon: Impact of climate and/or relative sea-level changes. Rev. Palaeobot. Palynol.
187: 50-65. https://doi.org/10.1016/j.revpalbo.2012.08.007

Furtado A., Franca C.F. de, Pimentel M.D.S. 2009. Relagdes relevo-solo-vegetacdo da
Ilha de Maraj6-Pa. In: Geo.Ufv.Br. 23° Simpoésio Braisleiro de Geografia Fisica
Aplicada, Rio Claro, SP.

Galvez D.S., Papenmeier S., Hass H.C., Bartholomae A., Fofonova V., Wiltshire K.H.
2020. Detecting shifts of submarine sediment boundaries using side-scan mosaics and
GIS analyses. Mar. Geol. 430: 106343. https://doi.org/10.1016/j.marge0.2020.106343

Genz A.S., Fletcher C.H., Dunn R.A., Frazer L.N., Rooney J.J. 2007. The Predictive
Accuracy of Shoreline Change Rate Methods and Alongshore Beach Variation on Maui,
Hawaii. J. Coast. Res. 231: 87-105. https://doi.org/10.2112/05-0521.1

Himmelstoss E.A., Henderson R.E., Kratzmann M.G., Farris A.S. 2018. Digital Shoreline
Analysis System (versdo 5.0); Um ArcGIS © extensdo para o célculo alteracdo na linha
costeira: lancamento do software U.S [WWW Document]. Geol. Surv. URL
https://code.usgs.gov/cch /dsas. Accessed 5.20.20.

Honeycutt M.G., Crowell M., Douglas B.C., 2001. Shoreline-Position Forecasting:
Impact of Storms, Rate-Calculation Methodologies, and Temporal Scales. J. Coast. Res.
17: 721-730.

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) 2020. [WWW Document]. URL
https://www.ibge.gov.br/cidades-e-estados/pa/soure.html (accessed 4.23.21).

ICMBIio 2007. Plano de Desenvolvimento territorial sustentavel do Arquipélago do
Marajo; resumo executivo da versao preliminar para discussao nas consultas publicas.
Versao preliminar. Grupo Executivo Interministerial, Brasilia- DF.

Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) 2020. Normais Climatoldgicas.
Disponivel em: URL https://portal.inmet.gov.br/. Accessed 4.23.20.

Instituto Nacional de Meteorologia do Brasil. 2021. Normais Climatoldgicas
(1961/2019) [WWW Document]. URL https://portal.inmet.gov.br/servicos/normais-
climatolégicas

IOC-UNESCO 2020. Summary report of the regional planning workshop for the South
Atlantic. Rio de Janeiro, Brasil, p. 68.

IPCC I.P. on C.C. 2013. Sea-level change. Climate Change 2013: the Physical Science
Basis. Contribution of Working Group | to the Fifth Assessment Report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change.

Ivenicki A. 2021. Digital Lifelong Learning and Higher Education: multicultural
strengths and challenges in pandemic times. Ens. Avaliacao e Politicas Publicas em Educ.
29: 360-377. https://doi.org/10.1590/s0104-403620210002903043

Jackson C.W., Alexander C.R., Bush D.M. 2012. Application of the AMBUR R package
for spatio-temporal analysis of shoreline change: Jekyll Island, Georgia, USA. Comput.
Geosci. 41: 199-207. https://doi.org/10.1016/j.cage0.2011.08.009.


http://www.ibge.gov.br/cidades-e-estados/pa/soure.html
http://www.ibge.gov.br/cidades-e-estados/pa/soure.html
https://portal.inmet.gov.br/
https://doi.org/10.1016/j.cageo.2011.08.009

111

Jardim K.A., Santos V.F. dos, Silveira O.F.M. da 2013. Mapeamento morfoldgico da
regido do cabo norte utilizando imagens alos palsar, Amap4, costa amazobnica,
Brasil.https://doi.org/10.13140/2.1.2217.7927.

Jiménez-Mufioz J.C., Mattar C., Barichivich, J., Santamaria-Artigas A., Takahashi K.,
Malhi Y., Sobrino J.A., Schrier G. van der 2016. Record-breaking warming and extreme
drought in the Amazon rainforest during the course of EI Nifio 2015-2016. Sci. Rep. 6:
33130. https://doi.org/10.1038/srep33130.

Joevivek V., Saravanan S., Chandrasekar N. 2019. Assessing the shoreline trend changes
in Southern tip of India. J. Coast. Conserv. 23: 283-292. https://doi.org/10.1007/s11852-
018-0657-2.

Johns W.E., Lee T.N., Beardsley R.C., Candela J., Limeburner R., Castro B. 1998.
Annual Cycle and Variability of the North Brazil Current. J. Phys. Oceanogr. 28: 103—
128. https://doi.org/10.1175/1520-0485(1998)028<0103:ACAVOT>2.0.CO;2.

Joseph M.B., Preston D.L., Johnson P.T.J. 2016. Integrating occupancy models and
structural equation models to understand species occurrence. Ecology 97: 765-775.
https://doi.org/10.1890/15-0833.1.

Kabir M.A., Salauddin M., Hossain K.T., Tanim L.A., Saddam M.M.H., Ahmad A.U.
2020. Assessing the shoreline dynamics of Hatiya Island of Meghna estuary in
Bangladesh using multiband satellite imageries and hydro-meteorological data. Reg. Stud.
Mar. Sci. 35: 101167. https://doi.org/10.1016/j.rsma.2020.101167.

Kalman R.E. 1960. A New Approach to Linear Filtering and Prediction Problems. J.
Basic Eng. 82: 35-45. https://doi.org/10.1115/1.3662552.

Kitchenham B. 2004. Procedures for performing systematic reviews. Australia.

Kitchenham B. & Charters S. 2007. Guidelines for performing systematic literature
reviewsin software engineering. Technical Report EBSE.

Kousky V.E., Kagano M.T., Cavalcanti I.LF.A. 1984. A review of the Southern
Oscillation: oceanic-atmospheric circulation changes and related rainfall anomalies.
Tellus A 36: A, 490-504. https://doi.org/10.1111/j.1600-0870.1984.tb00264 .x.

Lacerda M. & Vasquez Rosa-Costa, L.T. da 2008. Geologia e recursos minerais do
Estadodo Para: Sistema de Informagdes Geografi cas — SIG: texto explicativo dos
mapas Geologico e Tectonico e de Recursos Minerais do Estado do Para. Belém,
CPRM. Escala 1:1.000.000.

Lima A.M.M. de, Oliveira L.L. de, Fontinhas R.L., Lima, R.J. da S. 2005. llha do Maraj6:
revisao historica, hidroclimatologica, bacias hidrograficas e proposta de gestdo. Holos
Environ. 5: 65. https://doi.org/10.14295/holos.v5i1.331.

Lima L.T. de, Fernandez-Fernandez S., Espinoza J.M.A., Albuquerque M.G., Bernardes
C. 2021. End point rate tool for QGIS (EPR4Q): validation using DSAS and AMBUR.
Preprints. https://doi.org/https://doi.org/10.20944/preprints202101.0082.v2.

LimaR.R., Tourinho M.M., Costa J.P.C. da 2001. Varzeas Flavio-marinhas da Amaz6nia
brasileira: caracteristicas e possibilidades agropecuarias. Beléem, FCAP. Servicos de
Documentacéo e Informagéo.

Lisboa P.L.B., Lisboa R.C.L., Rosa N. de A., Santos M.R. dos. 1993. Padrdes de
diversidade floristica na Reserva Ecoldgica do Bacurizal, em Salvaterra, ilha do Marajo,
Pard. Bol. do Mus. Para. Emilio Goeldi, 9: 223-248.



112

Liu Y., Li X, Hou X. 2019. Spatiotemporal Changes to the River Channel and Shoreline
of the Yellow River Delta during a 40-Year Period (1976-2017). J. Coast. Res. 36: 128.
https://doi.org/10.2112/jcoastres-d-19-00012.1

Long JW. & Plant N.G. 2012. Extended Kalman Filter framework for forecasting
shoreline evolution. Geophys. Res. Lett. 39: n/a-n/a.
https://doi.org/10.1029/2012GL052180

Macedo R.J.A. de, Manso V. do A.V., Pereira N.S., Franca L.G. de. 2012. Transporte de
Sedimentos e Variacdo da Linha de Costa em Curto Prazo na Praia de Maracaipe (PE),
Brasil. Rev. Gestdo Costeira Integr. 12: 343-355. https://doi.org/10.5894/rgci319.

Mafra S.N. & Travassos G.H. 2005. Técnicas de Leitura de Software: Uma Revisao
Sistematica. XIX Simposio Bras. Eng. Softw. 1-16.

Mahapatra M., Ratheesh R., Rajawat A.S. 2014. Shoreline Change Analysis along the
Coast of South Gujarat, India, Using Digital Shoreline Analysis System. J. Indian Soc.
Remote Sens. 42: 869-876. https://doi.org/10.1007/s12524-013-0334-8.

Maiti S., Bhattacharya, A.K., 2009. Shoreline change analysis and its application to
prediction: A remote sensing and statistics based approach. Mar. Geol. 257, 11-23.
https://doi.org/10.1016/j.marge0.2008.10.006.

Marcos N., Oliveira A.D., Coppe P. C.C.D.T.S. Fundao, I., Janeiro, R. de, 2004. Id 121
Propagacdo da maré no estuario do Rio Amazonas. Comput. Geosci. 2004.

Martins P.W. Filho S. de, Morais Tozzi H.A., EI-Robrini M. 2003. Geomorphology,
Land-use and Environmental Hazards in Ajuruteua Macrotidal Sandy Beach, Northern
Brazil. J. Coast. Res. 580: 589.

Martins S.E.M. & Mendes A.C. 2011. Portal de Periddicos. Pesqui. em Geociéncias
38:
(2): 168-180.

Masson S. & Delecluse P. 2001. Influence of the Amazon River runoff on the tropical
atlantic. Phys. Chem. Earth, Part B Hydrol. Ocean. Atmos. 26: 137-142,
https://doi.org/10.1016/S1464-1909(00)00230-6

McFeeters S.K. 1996. The use of the Normalized Difference Water Index (NDW!I) inthe
delineation of open water features. Int. J. Remote Sens. 17: 1425-1432.
https://doi.org/10.1080/01431169608948714.

Melo L.B. & Simdes P. 2016. Acdo emergencial para delimitacdo de areas em alto e
muito alto risco a enchentes e movimentos de massa: Soure - llha do Marajo, Para.
Soure.

Menezes M.O.B., Macedo S.R. de P., Corréa S.C., Farage E.R. 2009. Efeitos da expansao
urbana nas ilhas do Baixo Estuario do Amazonas: o caso de Soure, Arquipélago do
Maraj6. Rev. Gestdo Costeira Integr. 9: 113-126. https://doi.org/10.5894/rgci122.

Ministério do Meio Ambiente (MMA). 2018. Panorama da erosdo costeira no Brasil.
Brasilia, DF.

Mishra M., Chand P., Pattnaik N., Kattel D.B., Panda G.K., Mohanti M., Baruah U.D.,
Chandniha S.K., Achary S., Mohanty T. 2019. Response of long- to short-term changes
of the Puri coastline of Odisha (India) to natural and anthropogenic factors: a remote
sensing and  statistical  assessment.  Environ.  Earth  Sci. 78:  338.
https://doi.org/10.1007/s12665-019-8336-7.

Mishra M., Sudarsan D., Kar D., Naik A.K. das P.P., Santos C.A.G., Silva R.M.da. 2020.
The development and research trend of using dsas tool for shoreline change analysis: A



113

scientometric analysis. J. Urban Environ. Eng. 14: 69-77.
https://doi.org/10.4090/juee.2020.v14n1.069077

Misra A. & Balaji R. 2015. A study on the shoreline changes and LAND-use/ Land-
cover along the South Gujarat Coastline. Procedia Eng. 116: 381-389.
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2015.08.311.

Muehe D. 1994. Geomorfologia costeira. In: Cunha S.B. da & Guerra A.J.T. (eds.).
Geomorfologia: uma atualizacdo de bases e conceitos. Rio de Janeiro, Brasil, Bertrand
Brasil, p. 253-308.

Muskananfola M.R. & Supriharyono Febrianto S. 2020. Spatio-temporal analysis of
shoreline change along the coast of Sayung Demak, Indonesia using Digital Shoreline
Analysis System. Reg. Stud. Mar. Sci. 34: 101060.
https://doi.org/10.1016/j.rsma.2020.101060.

Nascimento L. do 2012. Comportamento da linha de costa nos dltimos 50 Anos e o
risco de prejuizos econdmicos na face oceanica da ilha de Itaparica — Bahia. PhD
Theszes, Universidade Federal da Bahia, 124p.

Nassar K., Fath H., Mahmod W.E., Masria A., Nadaoka K., Negm A. 2018. Automatic
detection of shoreline change: case of North Sinai coast, Egypt. J. Coast. Conserv. 22:
1057-1083. https://doi.org/10.1007/s11852-018-0613-1.

Nassar K., Mahmod W.E., Fath H., Masria A., Nadaoka K., Negm A. 2019. Shoreline
change detection using DSAS technique: Case of North Sinai coast, Egypt. Mar.
Georesources Geotechnol. 37: 81-95. https://doi.org/10.1080/1064119X.2018.1448912.

Natarajan L., Sivagnanam N., Usha T., Chokkalingam L., Sundar S., Gowrappan M.,
Roy P.D. 2021. Shoreline changes over last five decades and predictions for 2030 and
2040: a case study from Cuddalore, southeast coast of India. Earth Sci. Informatics.
https://doi.org/10.1007/s12145-021-00668-5.

Neves S.C.R., Franca C.F. de, Silva R.R.P. e 2019. Morfologia e dindmica da orla costeira
do Marad, ilha de Mosqueiro, Belém, Pard. Geosul 34: 107-125.
https://doi.org/10.5007/1982-5153.2019v34n73p107.

Nogueira D.S., Gaspar A.V.G., Oliveira M. do C.F. de 2003. Tendéncia e influéncia dos
fendbmenos el nifio e la nind na ilha do Marajé - Soure e Breves - 1971 a 200 - Parte 2 -
variabilidade anual, in: Congresso Brasileiro de Agrometeorologia. Santa Maria, pp. 2—
3.

Oliveira N.R. de, Santos C.R. dos, Turra A. 2018. Percepcdo ambiental como subsidio
para gestdo costeira da Baia do Araca, Litoral Norte do Estado de Sao Paulo, Brasil.
Desenvolv. e Meio Ambient. 44: https://doi.org/10.5380/dma.v44i0.53825.

Oltman R.E. 1968. Reconnaissance investigations of the discharge and water quality of
the Amazon River, U. S. Geological Survey.

Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU). 2020. A ciéncia que precisamos para o
oceano que queremos. Década das Nacbes Unidas da Ciéncia Oceénica para o
Desenvolvimento Sustentavel, p. 24.

Organizagcdo das Nacdes Unidas (ONU). 2018. Objetivos de desenvolvimento
sustentavel [WWW Document]. ONU. https://brasil.un.org/pt-br/sdgs. Accessed 5.20.20

Ouma Y.0., Tateishi, R. 2006. A water index for rapid mapping of shoreline changes of
five East African Rift Valley lakes: an empirical analysis using Landsat TM and ETM+
data. Int. J. Remote Sens. 27: 3153-3181. https://doi.org/10.1080/01431160500309934.

Ovando A., Martinez, J.M. Tomasella, J., Rodriguez D.A., von Randow C. 2018. Multi-



114

temporal flood mapping and satellite altimetry used to evaluate the flood dynamics of the
Bolivian Amazon wetlands. Int. J. Appl. Earth Obs. Geoinf. 69: 27-
40.https://doi.org/10.1016/j.jag.2018.02.013.

Palinkas C.M., Sanford L.P., Koch E.W. 2018a. Influence of Shoreline Stabilization
Structures on the Nearshore Sedimentary Environment in Mesohaline Chesapeake Bay.
Estuaries and Coasts 41: 952-965. https://doi.org/10.1007/s12237-017-0339-6.

Palmiere F. & Santos H.G. dos 1980. Levantamento semidetalhado e aptidao agricola
dossolos do Municipio do Rio de Janeiro, RJ. EMBRAPA-SNLCS, Rio de Janeiro.

Pard 2020. L.ei n° 9.064, de 25 de maio de 2020. Diario Oficial — Republica Federativa
do Brasil — Estado do Para, Belém, PA.

Peel M.C., Finlayson B.L., McMahon T.A. 2007. Updated world map of the Kdppen-
Geiger climate classification. Hydrol. Earth Syst. Sci. 11: 1633-1644.
https://doi.org/10.5194/hess-11-1633-2007

Pessoa R.M.C., Jiménez J.A., Costa R.M. da, Pereira L.C.C. 2019. Federal conservation
units in the Brazilian amazon coastal zone: An adequate approach to control recreational
activities? Ocean Coast. Manag. 178: 104856.
https://doi.org/10.1016/j.ocecoaman.2019.104856.

Prestes Y. 2016. Interac0es fisicas entre o estuario do rio Para e a plataforma continental
no norte do Brasil. Dissertation, Universidade Federal de Pernambuco, Programa de
Pds-Graduagdo em Oceanografia. 122 p.

Prestes Y.O., Borba T.A. da C., Silva A.C. da, Rollnic, M. 2020a. A discharge stationary
model for the Para-Amazon estuarine system. J. Hydrol. Reg. Stud. 28: 100668.
https://doi.org/10.1016/j.ejrh.2020.100668.

Prestes Y.O., Rollic M., Silva M.S., Rosario R.P., n.d. Volume transport in the tidal limit
of the Para River, Brazil, in: Proceedings of the 17th Physics of Estuaries and Coastal
Seas Conference. Porto de Galinhas, Pernambuco, Brazil.

Prestes Y.O., Silva A.C., Rollnic M., Rosario R.P. 2017. The M2 and M4 tides in the Para
River Estuary. Trop. Oceanogr. 45: 26-37.
https://doi.org/10.5914/tropocean.v45i1.15198.

Qiao C., Luo J., Sheng Y., Shen Z., Zhu Z., Ming D. 2012. An Adaptive Water Extraction
Method from Remote Sensing Image Based on NDWI. J. Indian Soc. Remote Sens. 40:
421-433. https://doi.org/10.1007/s12524-011-0162-7.

Quadrado G.P., Dillenburg S.R., Goulart E.S., Barboza E.G. 2021. Historical and
geological assessment of shoreline changes at an urbanized embayed sandy system in
Garopaba, Southern Brazil. Reg. Stud. Mar. Sci. 42: 101622.
https://doi.org/10.1016/j.rsma.2021.101622.

Raj N., Rejin Nishkalank R.A., Chrisben Sam S. 2020. Coastal Shoreline Changes in
Chennai: Environment Impacts and Control Strategies of Southeast Coast, Tamil Nadu,
in: Handbook of Environmental Materials Management. Springer International
Publishing, Cham, pp. 1: 14. https://doi.org/10.1007/978-3-319-58538-3 223-1.

Ranieri L.A. & EI-Robrini M. 2015. Evolution of the salindpolis shoreline, Northeastern
of Para, Brazil. Pesqui. em Geociencias 42: 207-226. https://doi.org/10.22456/1807-
9806.78121

Richey J.E., Nobre C., Deser C., 1989. Amazon river Discharge and Climate
Variability:1903 to 1985. Science, 246(80): 101-103.



115

https://doi.org/10.1126/science.246.4926.101.

Rodrigues S.W.P. & Souza Filho P.W.M. e 2011. Analise da variacdo da linha de costa
anoroeste do Estado do Para (Baia de Curuca) através das imagens Landsat TM e ETM+
e CBERS 2B. In: 15° Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR. Anais|...]
INPE,Curitiba, PR, Brasil, p. 5062.

Rollnic M. & Rosério R.P. 2013. Tide propagation in tidal courses of the Para river
estuary, Amazon Coast, Brazil. J. Coast. Res. 165: 1581-1586.
https://doi.org/10.2112/si65-267.1

Rosario R.P. 2016. Analise de processos oceanograficos no estuario do rio Para. PhD
Thesis. Universidade Federal do Para, Instituto de Geociéncias, Programa de Pos-
Graduacdo em Geofisica. 139 p.

Rosario R.P., Borba T.A.C., Santos A.S., Rollnic M. 2016. Variability of Salinity in Para
River Estuary: 2D Analysis with Flexible Mesh Model. J. Coast. Res. 75: 128-132.
https://doi.org/10.2112/S175-026.1

Rossetti D.F., Gées A.M., Valeriano M.M., Miranda M.C.C. 2008a. Quaternary tectonics
in a passive margin: Marajé Island, northern Brazil. J. Quat. Sci. 23: 121-135.
https://doi.org/10.1002/jgs.1132

Rossetti D.F. & Valeriano M.M. 2007. Evolution of the lowest amazon basin modeled
fromthe integration of geological and SRTM topographic data. CATENA 70: 253-265.
https://doi.org/10.1016/j.catena.2006.08.009

Rossetti D.F., Valeriano M.M., Gées A.M., Thales M., 2008b. Palaeodrainage on Marajo
Island, northern Brazil, in relation to Holocene relative sea-level dynamics. The Holocene
18: 923-934. https://doi.org/10.1177/0959683608091798

Roy S., Mahapatra M., Chakraborty A. 2018. Shoreline change detection along the coast
of Odisha, India using digital shoreline analysis system. Spat. Inf. Res. 26: 563-571.
https://doi.org/10.1007/s41324-018-0199-6

Sankar R.D., Donoghue J.F., Kish S.A. 2018a. Mapping shoreline variability of two
Barrier Island Segments Along the Florida Coast. Estuaries and Coasts 41: 2191-2211.
https://doi.org/10.1007/s12237-018-0426-3.

Santos C.A.G., Nascimento T.V.M. do, Mishra M., Silva R.M. da, 2021a. Analysis of
long- and short-term shoreline change dynamics: A study case of Jodo Pessoa city in
Brazil. Sci. Total Environ. 769: https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.144889.

Santos J. 2013. ArcGIS: rescale em Batch, Composi¢do Colorida RGB e Fuséo de
Imagens Landsat-8 14.

Sarp G. & Ozcelik M. 2017. Water body extraction and change detection using time
series: A case study of Lake Burdur, Turkey. J. Taibah Univ. Sci. 11: 381-391.
https://doi.org/10.1016/j.jtusci.2016.04.005.

Schott F.A., Fischer J., Stramma L. 1998. Transports and Pathways of the Upper-Layer
Circulation in the Western Tropical Atlantic. J. Phys. Oceanogr. 28: 1904-1928.
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1998)028<1904: TAPOTU>2.0.CO;2.

Silva A.C.da, Santos M.de L.S., Araujo M.C., Bourlés B. 2009. Observacoes
hidroldgicas e resultados de modelagem no espalhamento sazonal e espacial da pluma de
agua Amazobnica. Acta Amaz. 39: 361-369. https://doi.org/10.1590/s0044-
59672009000200014.

Smith C.B., Cohen M.C.L., Pessenda L.C.R., Franca M.C., Guimar&es J.T.F., Rossetti D.
de F., Lara R.J. 2011. Holocene coastal vegetation changes at the mouth of the Amazon


https://doi.org/10.1126/science.246.4926.101

116

River. Rev. Palaeobot. Palynol. 168: 21-30.
https://doi.org/10.1016/j.revpalbo.2011.09.008.

Soares M.L.G., Chaves F.O., Sabino C.M., Machado M.R.O., Alves A., Pereira L.
2020. Caracterizagéo das florestas de mangue. In: ProjetoCosta Norte, Desenvolvimento
de Metodologias para o Entendimento de Processos Costeiros e Estuarinos e da
Vulnerabilidade de Florestas de Mangue na Margem Equatorial Brasileira. Rio de
Janeiro, Brasil, Capitulo 11, p. 1147-1420.

Souza C.R. de Gouveia & Suguio K. 2003. The Coastal Erosion Risk Zoning and the
SéoPaulo State Plan for Coastal Management. J. Coast. Res. 530: 547.

Sousa R.C. de, Pereira L.C.C., Costa R.M. da, Jiménez J.A. 2017. Management of
estuarine beaches on the Amazon coast though the application of recreational carrying
capacity indices. Tour. Manag. 59: 216-225.
https://doi.org/10.1016/j.tourman.2016.07.006.

Souza C.R.D.G.e. 2001. Coastal erosion risk assessment, shoreline retreat rates and
Causes of Coastal Erosion Along the State of Sdo Paulo Coast, Brazil. Pesqui. em
Geociéncias 28: 459. https://doi.org/10.22456/1807-9806.20320.

Souza C.M., Z. Shimbo J., Rosa M.R., Parente L.L., A. Alencar A., Rudorff B.F.T.,
Hasenack H., Matsumoto M., G. Ferreira L., Souza-Filho P.W.M., de Oliveira S.W.,
Rocha W.F., Fonseca A. V., Marques C.B., Diniz C.G., Costa D., Monteiro D., Rosa E.R.,
Vélez-Martin E., Weber E.J., Lenti F.E.B., Paternost F.F., Pareyn F.G.C., Siqueira J. V.,
Viera J.L., Neto L.C.F., Saraiva M.M., Sales M.H., Salgado M.P.G., Vasconcelos R.,
Galano S., Mesquita V. V., Azevedo T. 2020. Reconstructing Three Decades of Land Use
and Land Cover Changes in Brazilian Biomes with Landsat Archive and Earth Engine.
Remote Sens. 12: 2735. https://doi.org/10.3390/rs12172735.

Souza Filho, P.W.M.e 1995. A planicie costeira bragantina (NE do Pard): influéncia
das variacfes do nivel do mar na morfoestratigrafia costeira durante o Holoceno.
Dissertation, Universidade Federal do Pard, Instituto de Geociéncias, 123p.

Souza Filho, P.W.M.e 2000. Avaliacdo e aplicacdo de dados de sensores remotos no
estudo de ambientes costeiros tropicais imidos, Braganca, Norte do Brasil. PhD Theses,
UniversidadeFederal do Para. Instituto de Geociéncias, xvii, 220 p.

Souza Filho P.W.M.e. 2005. Costa de manguezais de macromaré da Amazonia: cenarios
morfoldgicos, mapeamento e quantificacdo de areas usando dados de sensores remotos.
Rev. Bras. Geofisica 23: 427-435. https://doi.org/10.1590/s0102-261x2005000400006.

Souza Filho P.W.M.e. 2001. Impactos naturais e antrépicos na planicie costeira de
Braganca. In: Prost M. T. & Mendes A. C Ecossistemas costeiros: impactos e gestdo
ambiental. Belém, MPEG. P. 113-125.

Souza Filho P.W.M.e. & El-Robrini M. 1996. Morfologia, processos de sedimentagéo e
Litofacies dos ambientes morfo-sedimentares da Planicie Costeira Bragantina, Nordeste
do Par4, Brasil. Geonomos 4: 1-16.https://doi.org/10.18285/geonomos.v4i2.197



117

Souza Filho P.W.M. e, Gongalves F., Beisl C., Miranda F., Almeida E., Cunha E. 2005.
Sistemade Observagédo Costeira e 0 Papel dos Sensores Remotos no Monitoramento da
Costa Norte Brasileira, Amazonia. Rev. Bras. Cartogr. 2: 79-86.

Stanchev H., Stancheva M., Young R., Palazov A. 2018. Analysis of shoreline changes
and cliff retreat to support Marine Spatial Planning in Shabla Municipality, Northeast
Bulgaria. Ocean Coast. Manag. 156: 127-140.
https://doi.org/10.1016/j.ocecoaman.2017.06.011.

Sytnik O., Del Rio L., Greggio N., Bonetti J. 2018. Historical shoreline trend analysis and
drivers of coastal change along the Ravenna coast, NE Adriatic. Environ. Earth Sci. 77:
779. https://doi.org/10.1007/s12665-018-7963-8.

Terres de Lima, L. Fernandez-Fernandez, S. Marcel de Almeida Espinoza, J., da Guia
Albuquerque M., Bernardes C. 2021. End Point Rate Tool for QGIS (EPR4Q): Validation
Using DSAS and AMBUR. ISPRS Int. J. Geo-Information 10: 162.
https://doi.org/10.3390/ijgi10030162

Tessler M.G. & Mahiques M.M. de 1993. Utilization of Coastal Geomorphic Features
as Indicators of Longshore Transport: Examples of the Southern Coastal Region of the
Stateof S&o Paulo, Brasil. J. Coast. Res. 9: 823-830.

Thieler E.R. & Danforth W.W. 1994. Historical Shoreline Mapping (11): Application of
the Digital Shoreline Mapping and Analysis Systems (DSMS/DSAS) to Shoreline
Change Mapping in Puerto Rico. J. Coast. Res. 10: 600-620.

Thieler E.R., Himmelstoss E.A., Zichichi J.L., Ergul A. 2009. The Digital Shoreline
Analysis System (DSAS) Version 4.0 - An ArcGIS extension for calculating shoreline
change, Open-File Report. Reston, VA. https://doi.org/10.3133/0fr20081278

Thieler E.R., Himmelstoss E.A., Zichichi J.L., Ergul A., Miller T.L. 2005. The Digital
Shoreline Analysis System (DSAS) Version 4.0 - An ArcGIS extension for calculating
shoreline change, Open-File Report. Reston, VA. https://doi.org/10.3133/0fr20051304

Thieler E.R., Martin D., Ergul A. 2003. Digital Shoreline Analysis System (DSAS) version
2.0: An ArcView extension for calculating shoreline change, Open-File Report. Reston,
VA. https://doi.org/10.3133/0fr0376

Thieler E.R., Smith T.L., Knisel J.M., Sampson D.W. 2013. Massachusetts Shoreline
Change Mapping and Analysis Project, 2013 Update, Open-File Report. Reston, VA.
https://doi.org/10.3133/0fr20121189.

Thornthwaite C.W. 1948. An Approach toward a Rational Classification of Climate.
Geogr. Rev. 38: 55. https://doi.org/10.2307/210739.

Toldo Jr. E.E., Almeida L.E.S.B., Barros C.E., Baitelli R., Martins L.R., Nicolodi J.L.
1999. Retreat of the Rio Grande do Sul coastal zone, Brazil, in: Martins, L.R., Santana,
C.1. (Eds.), Non Living Resources of the Southern Brazilian Coastal Zone and Continental
Margin. IOC-UNESCO, OSNLR, SERG, Porto Alegre, pp. 50-68.

Torres A.M. & EI-Robrini M. 2006. Amapa. In: Muehe D. C. E. H. Eroséo e
progradacdo do Litoral Brasileiro.Brasilia,DF, Ministério do Meio Ambiente, p. 11-40.

Vasconcelos A.O., Silva P.M., Cruz C.L.Z, Gongalves J.B., Landau L. 2020.
“Caracterizacdo do uso e cobertura do solo e da linha de costa”. In: Projeto Costa
Norte, — desenvolvimento de metodologias para o entendimento de processos costeiros e
estuarinos e da vulnerabilidade de florestas de mangue na Margem Equatorial Brasileira.
Rio de Janeiro, Brasil. Capitulo 9.



118

Vauchel P., Santini W., Guyot J.L., Moquet J.S., Martinez J.M., Espinoza J.C., Baby P.,
Fuertes O., Noriega L., Puita O., Sondag F., Fraizy P., Armijos E., Cochonneau G.,
Timouk F., de Oliveira E., Filizola N., Molina J., Ronchail J. 2017. A reassessment of the
suspended sediment load in the Madeira River basin from the Andes of Peru and Bolivia
to the Amazon River in Brazil, based on 10 years of data from the HYBAM monitoring
programme. J. Hydrol. 553: 35-48. https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2017.07.018.

Warnasuriya T.W.S., Kumara M.P., Gunasekara S.S., Gunaalan K., Jayathilaka
R.M.R.M., 2020. An Improved Method to Detect Shoreline Changes in Small-Scale
Beaches  Using  Google Earth  Pro. Mar. Geod. 43: 541-572.
https://doi.org/10.1080/01490419.2020.1822478.

White K. & ElI Asmar H.M. 1999. Monitoring changing position of coastlines using
Thematic Mapper imagery, an example from the Nile Delta. Geomorphology 29: 93-105.
https://doi.org/10.1016/S0169-555X(99)00008-2.

Williams S.J., Dodd K.A., Gohn K.K. 1990. Coasts in crisis, circular.
https://doi.org/10.3133/cir1075.

Xu H. 2006. Modification of normalised difference water index (NDWI) to enhance open
water features in remotely sensed imagery. Int. J. Remote Sens. 27: 3025-3033.
https://doi.org/10.1080/01431160600589179.

Xu N. 2018. Detecting Coastline Change with All Available Landsat Data over 1986—
2015: A Case Study for the State of Texas, USA. Atmosphere (Basel). 9: 107.
https://doi.org/10.3390/atm0s9030107.

Yang X., Zhao S., Qin X., Zhao N., Liang L. 2017. Mapping of Urban Surface Water
Bodies from Sentinel-2 MSI Imagery at 10 m Resolution via NDWI-Based Image
Sharpening. Remote Sens. 9: 596. https://doi.org/10.3390/rs9060596.



119

APENDICE A:

PROTOCOLO DE REVISAO SISTEMATICA

“Estado da arte em utilizacdo da Ferramenta Digital Shoreline

Analysis System (DSAS)”
Rafael Alexandre Alves Menezes?
PROTOCOLO PARA REVISAO SISTEMATICA
DATA DA PESQUISA: 22/03/2020 a 28/07/2021
OBJETIVO:

Identificar e analisar os métodos existentes para avaliar ambientes costeiros que
utilizam a ferramenta Digital Shoreline Analysis System (DSAS) e suas respetivas

versoes.

QUESTOES DE PESQUISA:

1. Quais sdo os métodos existentes para avaliar ambientes costeiros utilizando o
DSAS?

2. Quais desses métodos utilizaram a versao v do DSAS?

Intervencéo:
Métodos e técnicas de avaliacdo
Controle:

Artigos de surveys obtidos com o orientador sobre DSAS obtidas na Internet,

Revisfes sistematicas anteriores.

Populagéo:

? Graduacdo em Licenciatura em Geografia (IFCH/UFPA); Especializagdo em Geoprocessamento e
Andlise  Ambiental (PROFIMA/NUMA/UFPA); Mestrado em Oceanografia (PPGOC/UFPA);
Universidade Federal do Par4, Belém-PA; E-mail: rafael. menezes@ifch.ufpa.br.
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Trabalhos que utilizam o DSAS em ZC’s que usam ou definem métodos de

avaliacao

Resultados:

Viséo profunda e abrangente dos métodos e técnicas para a compreensao das ZC’s
a partir do DSAS.

Aplicacéao:

Foram considerados estudos de caso conduzidos com profissionais ou estudantes

da area de Oceanografia, Geografia, Geologia e afins

SELECAO DE FONTES:

As fontes deverdo estar disponiveis via web, preferencialmente em bases de dados
cientificas da area. Poderdo ser selecionados também, trabalhos disponiveis em outros
meios, desde que atendam aos requisitos de presenca de mecanismos de busca através de
palavras-chave; garantia de resultados Gnicos através da busca de um mesmo conjunto de

palavras-chave; possuir, no minimo, nivel B1 de avaliagdo Qualis Capes.
METODOS DE BUSCA DE FONTES:

As fontes foram acessadas via web, portanto, no contexto desta revisdo, ndo sera

considerada a busca manual.
PALAVRAS-CHAVES:

“Digital Shoreline Analisys Sistem com os termos DSAS v5.

LISTAGEM DE FONTES:

= Biblioteca Digital do IEEE (http://ieeexplore.ieee.org/Xplore/)
=  SCOPUS (http://www.scopus.com/home.url)
= Scielo (https://analytics.scielo.org/?journal=clean)

= Springerlink (https://link-springer-com.ez3.periodicos.capes.gov.br/)


http://ieeexplore.ieee.org/Xplore/)
http://www.scopus.com/home.url)
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Web of scienc (https://www-

webofscience.ez3.periodicos.capes.gov.br/wos/woscc/basic-search)

TIPO DOS ARTIGOS:

Artigos com qualis acima de B1 na area de Ciéncias Ambientais;

Artigos que fazem a analise da Linha de costa utilizando o0 DSAS na Amazénia.
IDIOMA(S) DOS ARTIGOS:

Inglés;
Francés;

Portugués.

CRITERIOS DE INCLUSAO E EXCLUSAO DOS TRABALHOS:
Critérios de inclusao:

() (a) trabalhos publicados e disponiveis integralmente em bases de dados

cientificas ou em versdes impressas

(1) (b) trabalhos recentes (publicados a partir de 2005) que ja possuam aprovacao

pela comunidade cientifica.

(D) (c) trabalhos mais recentes (publicados a partir de 1990, com preferéncia para

o0s anos de: 2019, 2020 e 2021) que ja possuam aprovacao pela comunidade cientifica.

Critérios de exclusao:

(E) (a) trabalhos que avaliam ambientes costeiros que ndo sejam relacionados ao

(E) (b) trabalhos publicados como artigos curtos ou posteres;
(E) (c) trabalhos que apresentam avaliagdes sem apresentar o método utilizado

CRITERIOS DE QUALIDADE DOS ESTUDOS PRIMARIOS:
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O trabalho devera ter sido publicado em periddico ou anais de eventos com revisao
por pares quando se referir a artigos. Para avaliar os artigos foram utilizados os seguintes

critérios: populagdo considerada na avaliagdo e métodos estatisticos

PROCESSO DE SELECAO DOS ESTUDOS PRIMARIOS:

1. O pesquisador ira executar o processo de busca das referéncias em cada uma
das fontes de daods selecionadas para identificar os artigos que contenham as strings
inciais;

2. Os artigos encontrados vao ser extraidos das fonte em formato “.RIS”, quando

este ndo poder ser obtido neste formato, sera convertido e documentados na lista de

artigos encontrados, presente no Formulario de Conducéo da Revisao;

3. Os artigos encontrados pelo processo de busca séo selecionados pelo
pesquisador através da verificacdo dos critérios de inclusdo e exclusdo estabelecidos; a

verificacdo é executada mediante a leitura do abstract do artigo e das key words.

4. Os artigos incluidos e excluidos sdo documentados na lista de artigos incluidos
e lista de artigos excluidos, respectivamente, presentes no Formulario de Conducao da
Revisdo, juntamente com a justificativa de sua inclusdo ou exclusdo, sendo esses

comentarios adjunto ao Mendeley.

5. Os artigos incluidos sdo avaliados mediante a leitura do artigo inteiro; os artigos
incluidos s@o documentados no Formulério de Selecdo de Estudos e encaminhados para
a avaliacdo da qualidade dos estudos primarios. Os artigos excluidos sdo documentados

na lista de artigos excluidos junto com a justificativa de exclusao.

Havendo divergéncia, o pesquisador e o orientador entram em consenso sobre a

selecdo dos artigos.

AVALIACAO DA QUALIDADE DOS ESTUDOS PRIMARIOS

Os referidos artigos selecionados a partir da execugédo do processo de extracao dos

estudos primarios séo avaliados pelo pesquisador de acordo com os critérios de qualidade
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pré-estabelecidos. O resultado da avaliacdo da qualidade de cada estudo ira determinar

sua inclusdo ou exclusao da lista dos estudos de onde foram extraidos os dados.

ESTRATEGIA DE EXTRACAO DE INFORMACAO:

Apds definidos os trabalhos definitivamente incluidos, este foram lidos na integra.
O revisor fard um resumo de cada um deles, destacando os métodos utilizados para a

avaliagéo e parametros considerados, quando for o caso.

Fordo preenchidos “formularios de extracdo de dados” para cada texto,
considerado valido para a RS, lido integralmente. Além das informacdes basicas (dados
bibliograficos, data de publicacdo, abstract, entre outros), esses formulérios deverao
conter a sintese do trabalho, redigida pelo pesquisador que conduzira a RS e reflexfes

pessoais do mesmo a respeito do contetdo e das conclusdes do estudo:

1. Qual versdo do DSAS ultilizada?={v1,v2,v3,v4,v5}

2. Que autores utilzaram a versdo v5?=[Local de Utilizacdo, Tamanho da
LC,Parametros ultilizados]

3. Quantos anos foram analizados no estudo?

4. Que parametro foi utilizado para vetorizar a LC (se houver)?

5. Utilizou definicdo da LC? =[Sim,Nao]

6. Qual a técnica utilizada para definir a LC?

7. O artigo relata alguma ferramenta de apoio aos estudos primarios?=[Sim,Nao]

8. O artigo utilizou a projecao da LC?=[Sim,N&o]

9. Resumo e Métodos Utilizados

10. Informacdes basicas (dados bibliograficos, data de publicacdo, abstract, entre

outros)

SUMARIZACAO DOS RESULTADOS:

Apbs a leitura e o resumo dos trabalhos selecionados, sera elaborado um relatério
técnico com uma analise quantitativa dos trabalhos. Também sera elaborada uma anélise

qualitativa a fim de definir as vantagens e desvantagens de cada metodo.
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Atributos a serem extraidos dos artigos incluidos: nome da técnica, técnicas

estatisticas empregadas, dominio de aplicacéo da técnica.

CONDUCAO DA REVISAO SISTEMATICA

String utilizada:

Digital Shoreline Analysis System” AND “DSAS” AND “DSAS v5”
Periodo considerado:

1990 a 2021

Filtros utilizados:

TITLE-ABS-KEY ( dsas ) AND ( LIMIT-TO ( SUBJAREA , "EART")

) AND ( LIMIT-TO ( DOCTYPE , "ar" ) )

BASE DE OBTENCAO E RESULTADOS DOS
BIBLIOGRAFICOS COLETADOS

IEEE XPLORE:
NUmero de documentos encontrados:
2 itens

Link de disponibilidade em arquivo de formato .RIS:
https://drive.google.com/file/d/1ZxV_XK7zOx2cZWo4y4Y 8a2-

sEzNJwaKz/view?usp=sharing

SCOPUS:
NUmero de documentos encontrados:
153 itens

Link de disponibilidade em arquivo de formato .RIS:

DADOS


https://drive.google.com/file/d/1ZxV_XK7zOx2cZWo4y4Y8a2-sEzNJwaKz/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1ZxV_XK7zOx2cZWo4y4Y8a2-sEzNJwaKz/view?usp=sharing
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https://drive.google.com/file/d/19PbipMIUz8E5r35g6WWY 60 XyRcx1QES5U/vi
ew?usp=sharing

SCIELO:

Numero de documentos encontrados:

6 itens

Link de disponibilidade em arquivo de formato .RIS:

https://drive.google.com/file/d/1c1lybwDLsSFXWLYXTwUCPGUGEI1R-
bTMJr/view?usp=sharing

SPRINGERLINK:

NuUmero de documentos encontrados:

103 itens

Link de disponibilidade em arquivo de formato .RIS:

https://drive.google.com/file/d/1elZ7-u6fziy7CAxeWsFTxst3moafA-
Hm/view?usp=sharing

WEB OF SCIENCE:

Numero de documentos encontrados:

86 itens

Link de disponibilidade em arquivo de formato .RIS:

https://drive.google.com/file/d/1z12p-
VQhkVPhqg_35ZMDfSqegkziO9PMK/view?usp=sharing

FILTRAGEM DOS RESULTADOS:

Referéncias sem duplicidade:


https://drive.google.com/file/d/19PbipMIUz8E5r35g6WWY6OXyRcx1QE5U/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/19PbipMIUz8E5r35g6WWY6OXyRcx1QE5U/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1c1ybwDLsFxWLYXTwUCPGU6EI1R-bTMJr/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1c1ybwDLsFxWLYXTwUCPGU6EI1R-bTMJr/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1elZ7-u6fziy7CAxeWsFTxst3moafA-Hm/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1elZ7-u6fziy7CAxeWsFTxst3moafA-Hm/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1zI2p-VQhkVPhq_35ZMDfSqeqkziO9PMK/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1zI2p-VQhkVPhq_35ZMDfSqeqkziO9PMK/view?usp=sharing
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237 itens

Link de disponibilidade em arquivo de formato .RIS:

https://drive.google.com/file/d/1110clwM-
YBtgl7ZVJtMsEs7aFSNnudy9/view?usp=sharing

Referéncias selecionadas:
52 itens
Link de disponibilidade em arquivo de formato .RIS:

https://drive.google.com/file/d/1acsd1eVbiGkkhOABhubB8jo39360JS I/view?us

p=sharing


https://drive.google.com/file/d/1ll0clwM-YBtg17ZVJtMsEs7aFSNnudy9/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1ll0clwM-YBtg17ZVJtMsEs7aFSNnudy9/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1acsd1eVbiGkkh0ABhubB8jo39360JS_l/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1acsd1eVbiGkkh0ABhubB8jo39360JS_l/view?usp=sharing

