UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GESTAO DE RISCOS E DESASTRES
NATURAIS NA AMAZONIA

CARLOS ALBERTO OLIVEIRA BRAGA

ANALISE DAS VARIACOES DA LINHA DE COSTA NA ILHA DE MOSQUEIRO-PA AO LONGO DE 17
ANOS

BELEM, PA
2019



CARLOS ALBERTO OLIVEIRA BRAGA

ANALISE DAS VARIACOES DA LINHA DE COSTA NA ILHA DE MOSQUEIRO-PA AO LONGO DE 17
ANOS

Dissertacdo apresentada ao programa de P6s-Graduacao
em Gestdo de Risco e Desastres Naturais na Amazonia, da
Universidade Federal do Pard como requisito para
obtencdo do titulo de Mestre em Gestdo de Riscos e
Desastres Naturais na Amazonia.

Area de concentragdo: Minimizacio de Riscos e Mitigacdo
de Desastres Naturais na Amazonia.

Linha de pesquisa: Ameacas Naturais no Ambiente
Amazonico.

Orientador: Prof. Dr. Francisco de Souza Oliveira.

Belém, PA
2019



Dados Internacionais de Catalogacao na Publicagéo (CIP) de acordo com ISBD Sistema de
Bibliotecas da Universidade Federal do Para
Gerada automaticamente pelo modulo Ficat, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

B813a BRAGA, Carlos Alberto Oliveira
Andlise das variacOes da linha de costa na llha de Mosqueiro- PA ao
longo de 17 anos / Carlos Alberto Oliveira BRAGA. — 2019.
89 f. 1 il. color.

Orientador(a): Prof. Dr. Francisco de Souza Oliveira

Dissertacdo (Mestrado) - Programa de P6s-Graduagdo em Gestao de
Risco e Desastre na Amazonia, Instituto de Geociéncias, Universidade
Federal do Par4, Belém, 2019.

1. Eroséo de praias - Mosqueiro, Ilha do (PA). 2. Avaliacdo de
riscos ambientais. 3. Vulnerabilidade. I. Titulo.

CDD 551.45709811




CARLOS ALBERTO OLIVEIRA BRAGA

ANALISE DAS VARIACOES DA LINHA DE COSTA NA ILHA DE MOSQUEIRO-PA AO LONGO DE 17

Data de aprovacdo: 24 / 05/ 2019

Banca examinadora:

ANOS

Dissertacdo apresentada ao programa de P6s-Graduacao
em Gestdo de Risco e Desastres Naturais na Amazonia, da
Universidade Federal do Pard como requisito para
obtencdo do titulo de Mestre em Gestdo de Riscos e
Desastres Naturais na Amazonia.

Area de concentragdo: Minimizacio de Riscos e Mitigacio
de Desastres Naturais na Amazonia.

Linha de pesquisa: Ameacas Naturais no Ambiente
Amazonico.

Prof. Dr. Francisco de Souza Oliveira
Orientador - Universidade Federal do Para

Prof. Dr. Mauricio da Silva Borges
Examinador interno - Universidade Federal da Para

Profa. Dra. Milena Marilia Nogueira de Andrade
Examinador interno - Universidade Federal da Para

Prof. Dr. Wilson da Rocha Nascimento Junior
Examinador externo — Instituto Tecnoldgico Vale



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, por me permitir alcancar mais este objetivo, sempre
guiando e abengoando meus caminhos, e por ser minha for¢a nos momentos mais dificieis.

A minha esposa e filha, pelo carinho, forca, paciéncia, compreensdo e motivacéo para
que essa Vitoria se tornasse realidade.

A minha querida méae Aurelina Braga, que sempre acreditou e nunca mediu esforcos
para que cada filho se tornasse um vencedor e chegasse cada vez mais longe.

Ao meu orientador Prof® Dr. Francisco de Souza Oliveira, por todos 0s ensinamentos,
orientagdes e principalmente pela paciéncia que sempre demonstrou pela minha pessoa.

A todos os membros da banca examinadora, pela disponibilidade e por aceitar em
participar da construcdo desse trabalho, contribuindo com suas corre¢des, sugestdes no
aprimoramento dessa dissertacao.

A todos os meus familiares, pelo apoio e ajuda ao longo dessa caminhada e por
compreender minhas auséncias em alguns momentos de celebracéo.

Aos amigos, pelo companheirismo e amizade sincera que sempre demonstraram pela
minha pessoa.

A todos os colegas de trabalho que nunca deixaram de nos motivar e acreditar em
nossa vitoria.



RESUMO

As taxas médias de variacdo de linha de costa constituem um dos melhores indicadores para
se determinar a tendéncia do comportamento oscilatério de qualquer parte do litoral ao longo
do tempo. O estudo multitemporal da dindmica da linha de costa dos segmentos praiais da
Ilha de Mosqueiro-PA, realizado através das anélises de imagens de satélite da série Landsat e
Sentinel, do Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS) e da Agéncia Espacicial
Europeia (ESA) com o auxilio do Digital Shoreline Analysis System (DSAS), demonstrou que
durante o periodo compreendido entre os anos de 2001 a 2018, a variacdo média linear total
para todos os segmentos praiais foi de -81,3 m a uma taxa de -9,67 m / ano, sendo o recuo
médio linear de -160,77 m, enquanto o avangco médio linear foi de 79,47 m, indicando uma
clara tendéncia de erosdo da costa da Ilha de Mosqueiro. Dos 11 segmentos praiais analisados
(Baia do Sol, Paraiso, Maraht, Carananduba, Sdo Francisco, Ariramba, Murubira, Porto
Arthur, Bispo/Praia Grande, Bitar), na parte ocidental da Ilha, 06 (S&o Francisco, Ariramba,
Murubira, Porto Arthur, Bispo / Praia Grande e Bitar) demonstraram uma tendéncia de recuo
de suas linhas de costa, apresentando taxas médias de variacdo entre -1,00 m / ano a -3,31 m/
ano, sendo a maior taxa pertencente ao segmento Bispo / Praia Grande. Os segmentos Baia do
Sol, Paraiso, Marahl, Carananduba e Farol / Chapéu Virado foram os Unicos que
apresentaram tendéncia de avanco em suas linhas de costa, apresentando valores de taxas
médias de variacdo de 0,30 m/ano a 1,74 m / ano. Em complementacdo ao estudo do
comportamento da linha de costa da parte ocidental da llha de Mosqueiro foi realizado a
classificacdo da vulnerabilidade fisica a erosdo costeira da Ilha. De maneira geral, as zonas
costeiras da ilha banhadas pela Baia do Guajara, Furo das Marinhas e Furo do Maguari foram
classificadas como de “alta a muito alta” vunerabilidade, com excecao de alguns setores
localizados a noroeste, nordeste e a sudeste da ilha que foram classificados como de “baixa a
moderada” vulnerabilidade. As areas localizadas mais ao centro da ilha ndo impactadas
diretamente pelas variaveis oceanograficas foram classificadas majoritariamente como de
“muito baixa a moderada” vulnerabilidade, além de algumas &reas contiguas as zonas
costeiras que foram classificadas como de “alta” vulnerabilidade.

Palavras-chave: Erosdo de praias - Mosqueiro, Ilha do (PA). Avaliacdo de riscos ambientais.
Vulnerabilidade.



ABSTRACT

The average rates of coastline variation are one of the best indicators to determine the trend of
the oscillatory behavior of any part of the coastline over time. The multi-temporal study of the
coastline dynamics of the beach segments of Mosqueiro Island, PA, using the Landsat and
Sentinel series of satellite imagery, the United States Geological Survey (USGS) and the
European Space Agency (ESA) with the aid of the Digital Shoreline Analysis System
(DSAS), demonstrated that during the period from 2001 to 2018, the total linear mean change
for all beach segments was -81.3 m at a rate of -9.67 m / year. The average linear retreat was -
160.77 m, while the average linear advance was 79.47 m, indicating a clear erosion tendency
of the Mosqueiro Island coast. From the 11 beach segments analyzed (Baia do Sol, Paraiso,
Maraht, Carananduba, S8o Francisco, Ariramba, Murubira, Porto Arthur, Bishop / Praia
Grande, Bitar), in the western part of the Island, 06 (Sdo Francisco, Ariramba, Murubira,
Porto Arthur, Bishop / Praia Grande and Bitar) showed a trend of retreat of their coastlines,
presenting average rates of variation from -1.00 m / year to -3.31 m / year, the highest rate
belonging to the Bishop segment /Big beach. The segments of Baia do Sol, Paraiso, Marah,
Carananduba and Farol / Chapéu Virado were the only ones that presented a tendency to
advance in their coastlines, presenting values of average rates varying from 0.30 m / year to
1.74 m / year. In addition to the study of the behavior of the coastline of the western part of
Mosqueiro Island, the classification of the physical vulnerability to the coastal erosion of the
Island was carried out. In general, the coastal zones of the island bathed by Guajara Bay, Furo
das Marinhas and Furo do Maguari were classified as "high to very high", with the exception
of some sectors located in the northwest, northeast and southeast of the island. were classified
as "low to moderate” vulnerability. The most localized areas in the center of the island not
directly impacted by oceanographic variables were classified as "very low to moderate”
vulnerability, in addition to some contiguous areas that were classified as "high" vulnerability.

Keywords: Erosion of beaches - Mosqueiro, Island of (PA). Environmental risk assessment.
Vunerability.
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1 INTRODUCAO

As zonas costeiras sao areas excessivamente dindmicas encontradas em nosso planeta.
Do ponto de vista estrutural, dentre os inimeros tipos morfoldgicos de regides costeiras, as
pleistocénicas e as holocénicas sdo as mais sensiveis e dindmicas pois representam formacgoes
geoldgicas recentes.

De acordo com a Lei 7.661 de 1988, que institui o Plano Nacional de Gerenciamento
Costeiro — PNGC, em seu art. 2°, paragrafo Unico, considera zona costeira como “[...] o
espaco geogréafico de interacdo do ar, do mar e da terra, incluindo seus recursos renovaveis ou
ndo, abrangendo uma faixa maritima e outra terrestre [...]” (BRASIL, 1988).

Segundo Rossetti (2008, p. 247) “mais do qualquer outro sistema fisico, 0 ambiente
costeiro é caracterizado pelas mudancas, tanto espaciais quanto temporais, que se convertem
numa variedade de feicdes geomorfoldgicas”. Estes ambientes estdo normalmente em
constantes transformacgdes em resposta as forcantes naturais e as atividades antrdpicas
movimentando permanentemente as linhas de costa, alterando a sua forma, muitas vezes na
mesma direcdo, mas recorrentemente em direcfes opostas (MARTINS et al., 2004).

“Os ecossistemas costeiros sdo ambientes influenciados por processos continentais e
marinhos, que interagem através de varidveis fisicas, quimicas, bioldgicas, climéticas e
antrépicas, as quais se interrelacionam de maneira complexa, estabelecendo um equilibrio
dindmico” (SOUZA, 2009, p. 2).

Esses ambientes, onde a terra encontra a agua (mar, rio, etc.), apresentam marcantes
contrastes na paisagem em decorréncia das condi¢fes climaticas, geoldgicas, bioticas e
oceanogréficas.

Segundo Carter e Woodroffe (1994, p. 31), conforme citado por Lima et al., (2012, p.
1), a costa esta sujeita a uma ampla variacdo, e esse comportamento oscila conforme a agdo
dos mais diversos agentes naturais que vao desde as escalas de tempo e tamanho da area
estudada, as estruturas geologicas, configuracdo tectonica, tipo de sedimento disponivel,
variagdes no nivel do mar, bem como da influéncia de ondas e correntes.

Esse dinamismo costeiro é resultante da complexa interacdo de processos
deposicionais e erosionais, 0s quais estdo intimamente relacionados as forcantes — ondas,
mares, correntes litoraneas, como também as influéncias antrépicas.

A vulnerabilidade dos ambientes costeiros as atuagfes energéticas do mar pode ser
compreendida através das alteracdes hidromorfologicas ocorridas nesses sistemas biofisicos

em decorréncia de sua sensibilidade ou suscetibilidade ao dano e a falta de capacidade para se
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adaptar (PEREIRA; COELHO, 2013; IPCC, 2014).

Estas alteracfes, de que podem resultar galgamentos, inundacdes e perdas
irreversiveis de territorio, ocorrem durante a atuacdo das ondas, marés, ventos e
correntes, e podem ser intensificadas pela ocorréncia de acontecimentos extremos,
pelo progressivo enfraguecimento de fontes aluvionares (aproveitamentos
hidroelétricos, construcao de quebramares, extragdo de areias, dragagens e canais de
navegacdao), pela progressdo da edificabilidade (construgdes nas zonas de interacéo
fisiografica, esporGes e obras aderentes, aterros sobre praias, destruicdo de dunas),
pela subida generalizada do nivel médio das aguas do mar, pelos movimentos de
neotectbnica e por eventuais alteracBes meteoroldgicas (PEREIRA; COELHO,
2013).

A nocdo de vulneravel vem do latim Vulnerabilis, corresponde ao ponto mais fraco ou
que passa a ser mais vuneravel, mais acessivel aos ataques (SEGUIER, 1935). De acordo com
Serafim (2017) o termo vulnerabilidade é comumente definido em termos negativos,
consequéncia de sua relacdo com os danos ambientais, sociais, econémicos e culturais.

Os conceitos de vulnerabilidade natural a erosdo podem ser aplicados tendo como base
a teoria da ecodindmica de Tricart (1977), a qual estabelece diferentes categorias
morfodindmicas resultantes dos processos de morfogénese ou pedogénese. Considerando o
predominio da morfogénese, hda um dominio de processos erosivos que irdo modificar as
caracteristicas do relevo, gerando constantes modifica¢fes nos terrenos e, como consequéncia,
a vulnerabilidade natural a erosdo nestas regides serd maior. De outra forma, quando ha o
predominio da pedogénese, a formacdo do solo é dominante, e os terrenos poderdo ser
considerados como estaveis.

As condic¢des de vulnerabilidade a processos morfodindmicos (eroséo e deposicdo de
sedimentos) dos ambientes costeiros se intensificam quando estes estdo localizados em zonas
tropicais imidas (GUIMARAES et al., 2017).

Esses ambientes sdo propensos as mudangas morfolégicas, as quais associadas a
mudancas climaticas e acBes antropogénicas constituem risco e ocasionam 0
desencadeamento de eventos climaticos como inundacbes, ondas elevadas, tempestades
severas, tsunamis, ciclones, erosdo costeira, derivas continentais e redistribuicdo sedimentar
(NICHOLLS et al., 2007; NICHOLLS; CAZENAVE, 2010).

De acordo com Franga e Souza Filho (2003):

As mudancas morfoldgicas costeiras consistem em um conjunto de transformagées
desencadeadas por processos naturais, que atuam em varias escalas temporais e
espaciais e se apresentam como crescimento ou diminuicdo de areas de manguezais,
desenvolvimento de cordBes e bancos arenosos, recuos de falésias, migracdo de
desembocaduras de canais de maré, etc.
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Essas alteracdes, segundo Souza Filho (2000), Souza Filho e Paradella (2002), Franca
e Souza Filho (2003), sdo controladas pela interatividade dos processos de mares, ondas e
ventos, que ocasionam a erosao, o transporte e a sedimentacdo, de acordo com a conformacéo
e orientagdo da costa, com os diversos tipos de substratos costeiros, com a presenca de
desembocaduras, com a vegetacao, repercutindo numa resposta integrada da zona costeira aos
processos e agentes dinamicos.

Geoindicadores sdo medidas de superficie ou proximo da superficie de fendbmenos e
processos geoldgicos que variam significativamente no periodo de 100 anos ou menos e que
provéem informacdes para avaliacbes ambientais (BERGER, 1996, p. 5-6).

Franca e Souza Filho (2003) asseveram que os geoindicadores sdo os sustentaculos das
investigacbes sobre as modificacbes nos ambientes costeiros, 0S quais proporcionam
elementos para a sua mensuracao e avaliacdo.

S&o inumeros os indicadores que podem ser utilizados para demarcar a linha de costa,
como o limite de vegetagdo costeira, a linha d’adgua e a interface da zona da entremarés que
corresponde ao limite maximo da preamar. A delimitacdo deve ser feita pelo indicador mais
distinguivel e constante no material analisado (ARAUJO et al., 2009; BOAK; TURNER,
2005).

De acordo com Dolan et al. (1980), conforme citado por Quadros et al. (2012, p. 2)
“Linha de Costa (LC) é a interface fisica entre o continente e 0 oceano” e embora seja um
conceito aparentemente simples, Boak e Turner (2005) ressaltaram a dificuldade em aplicar
este conceito em termos de mapeamento, pois ocorrem constantes alteragdes no nivel d’agua
em decorréncia da variacdo diéria da maré, da altura das ondas e da zona de espraiamento.

Segundo Quadros et al. (2012), a constatacdo de variagfes na linha de costa a partir de
imagens de alta e média resolucdo demonstrou ser uma poderosa ferramenta para avaliar 0s
processos costeiros e 0 comportamento das respectivas feigoes.

Linhas de costa representam areas extremamente dindmicas e sensiveis a mudancgas
naturais e as atividades antrépicas. Araujo et al. (2009) salienta que a linha de costa é uma
linha movel em decorréncia de inimeros fatores atuantes nesses ambientes (processos
erosivos e deposicionais, marés, ondas, entre outros).

Em trabalhos de pesquisas que utilizam sensores remotos multiespectrais para
deteccdo de variagGes da linha de costa, Moore (2000) sugere trés possiveis métodos na
delimitacdo das linhas de costa: A Linha Limite de Vegetacdo (LV), a Linha de Contato
Agua/Solo (LCAS) e a Linha de Deixa (LD).
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Nas imagens de satélites utilizadas neste trabalho para delimitar a linha de costa da
parte ocidental da llha de Mosqueiro observa-se a presenga de vegetacdo, muitas vezes de
forma continua e algumas vezes de forma espassada em virtude da presenca de estruturas
artificiais (obras de engenharia costeira, infraestrutura urbana, construcfes residenciais e/ou
comerciais, etc.). Apesar dessa descontinuidade, a Linha Limite de vegetacdo (LV) serad
adotada neste trabalho como referencial para a vetorizagédo da posi¢éo da linha de costa.

A LCAS e LD, outros procedimentos sugeridos por Moore, ndo apresentaram bons
resultados visto que a LCAS depende muito da posicdo da maré no momento do
imageamento, o que muitas vezes pode induzir a falhas em areas rasas ou com altas
quantidades de material em suspensdo. J& com relacdo a LD, a dificuldade é que o
posicionamento é muito subjetivo e pode ndo ser detectavel em imagens de média resolucéo
espacial com pixels maiores de 10 m (imagens Landsat).

De acordo com Almeida (2008) a vantagem de se empregar a linha de vegetacdo para
a determinacdo da posicdo da linha de costa, estd no fato da mesma ser menos suscetivel de
alteracdes quando comparada com a linha definida por dunas e linhas de preamar (nivel
méaximo alcancado pela maré), além de apresentar uma melhor reflectancia nas imagens, o
que favorece a sua demarcacéo.

Vela observar também que nas imagens de satélite de media resolucdo que foram
utilizadas para delimitar a linha de costa com pixels maiores que 10 m, a linha de vegetacao
apresentou-se como um conjunto de pixels praticamente continuos ao longo da costa o que
favoreceu a sua demarcacdo. Apesar das possiveis limitagdes envolvidas, a linha de vegetacédo
apresentou-se como o melhor indicador para a area estudada.

Segundo Camfield e Morang (1996) a linha de costa é um elemento geomorfoldgico
com alta dinamica espacial em resposta aos processos costeiros de diferentes magnitudes e
frequéncias. Essas mudangas em sua posicdo sdo de natureza complexa que envolvem
diversos processos, entre os quais podemos citar a variacdo do nivel mar (em curto e longo
prazo), balanco de sedimentos, movimentos tectdnicos e reoldgicos, e antropicos.

Ao longo do tempo esses processos vao esculpindo a linha de costa em diferentes
trechos do litoral, ora causando eroséo, ora causando progradagéo costeira. Assim a linha de
costa é considerada como uma linha mével e sua posicdo pode variar em todas as escalas
(BOAK; TURNER, 2005).

De acordo com Raniere et al. (2015) devido as trocas existentes entre 0S processos
oceanicos (ondas, marés, correntes), continentais (movimentos tecténicos, descarga fluvial,

degelo), climaticos/meteorolégicos (ventos, precipitacdo, tempestades) e antropicos
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(destruicdo dos ecossistemas costeiros), a linha de costa sofre continuas transformacoes
morfodinamicas.

A deteccdo de mudancas na posicdo da linha de costa € um importante elemento na
investigacdo da geomorfologia costeira, tendo em vista a perspectiva de intensificacdo de
erosdo associada a eventos de ressaca e as variagdes no nivel do mar.

De acordo com Forbes e Liverman (1996) a movimentacdo da linha de costa propicia
um registro da direcdo das alteracGes e dos setores costeiros em erosédo e progradacéo.

Desde a segunda metade do século passado, estudos sobre a determinacdo das taxas de
recuo de linha de costa vém sendo realizados utilizando os mais diversos métodos de
comparacao cartografica, medigdes diretas em fotografia aérea vertical, medi¢des periddicas
no terreno, técnicas fotogramétricas, utilizacdo de imagens de satélite, etc., visando como
resultado final a obtencdo de previsdes dindmicas do comportamento da linha de costa
(SHORT; TREMBANIS, 2004; CALHAGHAN et al., 2009).

O sensoriamento remoto tem sido cada vez mais utilizado em trabalhos de pesquisa na
analise das variacOes da linha de costa de médio periodo para registrar, mapear e monitorar as
diferentes posi¢oes ao longo do tempo. Segundo Trebossen et al. (2005) e Chu et al. (2006),
nas pesquisas sobre monitoramento costeiro, a existéncia de imagens de sensores remotos de
diferentes épocas torna a analise multitemporal em uma excelente ferramenta para auxiliar
estudos geomorfoldgicos, ao extrapolar informacGes pontuais de uma determinada area para
um contexto geografico, propiciando uma melhor compreensao da dindmica evolutiva desses
sistemas.

Nas Ultimas décadas com a incorporacdo de novas tecnologias em decorréncia do
rapido desenvolvimento tecnolégico e com a popularizacdo dos sistemas de informacdes
geograficas (SIG) e da cartografia digital, as técnicas de mapeamento da linha de costa tém
apresentado uma rapida evolucao.

As variacOes dos limites e das formas (erosionais e progradacionais) podem ser
compiladas e manuseadas em ambientes SIG, sendo expressas em areas, distancias lineares,
taxas e porcentagens (GOWDA et al., 1995; MORTON, 1996; SOUZA FILHO, 2000;
FRANCA; SOUZA FILHO, 2003).

Segundo Marino e Freire (2013) os estudos sobre as causas da erosao costeira em nivel
mundial (BRUUN, 1962; BIRD, 1985) e nacional (SOUSA; SUGUIO, 2003; DILLENBURG
et al., 2004; DOMINGUEZ, 2007) vém sendo amplamente discutidos, 0s quais apontam a
elevacdo do nivel do mar e o balan¢o sedimentar negativo como o0s dois importantes

processos causadores desse fenémeno.
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Dentro dessa perspectiva, Neves e Muehe (2008) apontam a elevacdo do nivel do mar,
o déficit de aporte sedimentar, a evolucdo quaternaria das planicies costeiras, a pressao
antropica sobre as areas de protegdo permanente (APP’s), a urbanizacéo crescente das regides
costeiras com a excessiva e inadequada exploracdo de jazidas de areia, a morfodinamica
praial juntamente com as obras de engenharia ineficazes para protecdo da costa como as
causas dos riscos que estdo expostas as zonas costeiras.

Conforme Guimardes et al. (2017) eventos climaticos extremos tém se intensificado na
zona costeira mundial, associados a agentes fisicos em diversas escalas espaco-temporais,
influenciados entre outros aspectos:

I- Pela elevagdo de 3,4 mm.ano-1 do nivel do mar (NEREM et al., 2010) atribuida
principalmente a expansdo termal dos oceanos, ao derretimento dos glaciares, geleiras
continentais e capas de gelo eternas (permafrosts), e ao derretimento das calotas polares na
Groenlandia, no Artico e na Antartida (IPCC, 2007), conforme citado Souza (2009, p. 3),
pressupondo-se que atinja 0,74 m em 2100 (IPCC, 2014a);

I1- Pelas acentuadas e severas instabilidades climaticas, associadas ao aquecimento
global, com a perspectiva de um aumento na temperatura do planeta na ordem de até 4°C para
2100 (IPCC, 2014by);

[1l- E num modelo de desenvolvimento e ocupacdo humana, que adensa 38% da
populacdo mundial na faixa litoranea em até 100 km, sendo que 3,6% vivem em areas baixas
a até 5m da atual linha de costa (UNITED NATIONS, 2016).

De acordo com o Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro (1996), a zona costeira
paraense apresenta duas regides fisiogréaficas bem diferenciadas: a Costa Atlantica do Salgado
Paraense e as Areas Marinho-Fluviais do Golfio Amazonico. A regido das areas Marinho-
Fluviais do Golfdo Amazobnico é constituida por uma parte continental estuarina, a qual
margeia 0 Rio Pard/Baia do Marajo, onde localiza-se a llha de Mosqueiro e outra insular
estuarina, onde se sobressai a llha do Marajo.

Caracterizada por uma orla marcada por sucessivos pontdes e enseadas arenosas, a
llha de Mosqueiro apresenta 21 praias que se estendem ao longo de 220,85 Km? e, de acordo
com a Diretoria de Hidrologia e Navegacdo da Marinha do Brasil (2001), essas praias
apresentam reflexos de influéncias de meso-maré semi-diurna, ondas de baixa energia e
amplitudes de maré de até 3,60 m.

Segundo El-Robrini (2001), objeto de estudo de inimeras pesquisas, 0s ambientes de
meso-maré tém sido relacionados a ambientes com extrema diferenca morfodinamica entre as

linhas de maré alta e maré baixa, enquanto que as praias estuarinas tém sido relacionadas a



20

ambientes de baixas energias e tratadas como sistemas oceanicos reduzidos.
Dessa forma, o presente trabalho de pesquisa visa analisar as mudancas da Ilha de

Mosqueiro/PA de 2001 a 2018 através de técnicas de geoprocessamento.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar as mudancas da linha de costa na porcdo ocidental da Ilha de Mosqueiro a
partir de técnicas de geoprocessamento.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos do trabalho sdo:
a) ldentificar a linha de costa nos anos de 2001, 2015 e 2018 nas praias da llha de
Mosqueiro;
b) Mapear as areas de avancos e recuos da linha de costa entre os anos de 2001, 2015
e 2018;
c) Elaborar um mapa de vulnerabilidade fisica a erosdo costeira da Ilha de

Mosqueiro.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Pode-se afirmar que o sistema praial esta em equilibrio quando a quantidade de
sedimentos que sai € a mesma que entra. A variacdo entre ganhos e perdas de sedimentos
numa praia é denominado de balanco sedimentar. Quando o balango sedimentar de uma praia
é negativo, ou seja, quando a praia perde mais sedimentos que recebe ocorre 0 processo de
erosdo que é natural e ocorre em diversas praias do Brasil e do mundo. Souza (2009) aponta
uma série de consequéncias em decorréncia dos processos de erosdo, entre elas destacam-se a
reducdo na largura da praia e retrogradacdo ou recuo da linha de costa, perda de propriedades
e bens publicos e privados ao longo da linha de costa, perda do valor imobiliario de
habitacdes costeiras, artificializacdo da linha de costa devido a construcdo de obras costeiras
(para protecdo e/ou recuperacdo ou mitigacao).

Um dos elementos fisiograficos que melhor responde as alteragdes do balango
sedimentar da praia é a linha de costa. O seu recuo ou avango, normalmente estdo associados
aos processos de erosdo e progradacao que podem ocorrer na escala temporal de eventos.

As praias sdo ambientes sedimentares modernos que bordejam as zonas costeiras do
nosso planeta. Na literatura podemos encontrar diversos conceitos de praia e um dos mais
utilizados foi proposto por King (1972), “Praias sdo ambientes sedimentares costeiros,
formados mais comumente por areias de constituicdo variada, estendendo-se desde onde se
inicia a interferéncia da velocidade orbital das ondas sobre o fundo marinho, até o limite mais
continental da agdo de ondas de tempestade ou mudangas fisiograficas bruscas”.

Segundo Komar (1976) as praias sdo aglomeramentos de sedimentos nao
consolidados, que se estendem em direcdo a costa da linha média de maré baixa até alguma
mudanca da feicdo como falésias e dunas, ou algum ponto onde a vegetacdo permanente é
estabilizada.

As praiais sdo sistemas extremamente dindmicos, cujo perfil se altera em decorréncia
dos inUmeros processos meteorologicos e oceanograficos, que levam os sedimentos arenosos
a retrabalhamento por processos hidrodinamicos (HOEFEL, 1998).

De acordo com Short et al. (1999), conforme citado por Guerreiro (2010, p. 39) praia é
uma acumulacdo de sedimentos depositados por ondas e por apresentar mobilidade, se
ajustam facilmente as condicGes de ondas e de mares, onde os sedimentos sdo depositados
pelas ondas acima do nivel do mar, como também sdo influenciados e modificados por outros
processos, particularmente maré e vento, e por parametros como tamanho e tipo de sedimento,

biota, temperatura do ar e da 4gua, e quimica da agua.
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Ainda, segundo Short (1999), as praias arenosas resultam da interacdo das ondas com
os sedimentos disponiveis, sendo as suas caracteristicas gerais definidas pelas condicGes de
mare, altura e periodo de onda e tamanho dos graos.

A praia inclui a zona de material ndo consolidado, entre a linha de maré-baixa e a
mudanga em material ou fisiografia na direcdo rumo ao continente (EL-ROBRINI, 2001, p.
14).

Ainda, segundo Hoefel (1998) as praias estdo intimamente ligadas com a morfologia
do fundo, onde os raios de onda sdo redirecionados pela batimetria, modificando as ondas
incidentes em um processo denominado de refracao.

Segundo Muehe (1994) o grandiente do fundo marinho e a geometria da onda ira
determinar a maneira como elas sofrerdo o processo de arrebentacéo.

As praias podem ser examinadas em diferentes escalas de tempo dependendo do seu
processo de formacéo, variando de instantaneos, produzido pelos processos prevalecentes; a
um ciclo de maré, diurno, sazonal e por periodos maiores produzidos pela mudanga nos
regimes de ondas, marés, ventos e clima; a sua erosdo e preservacdo de longo termo
resultantes da combinacdo do suprimento de sedimentos e por processos incluindo variacéo
do nivel do mar, clima e tectdnica (SHORT, 1999).

As praias possuem diferentes tamanhos, composi¢cOes e formas e tais particularidades
sdo regidas essencialmente pela caracteristica geol6gica da fonte de sedimentos e sua
proximidade com o ambiente transicional como também da interacdo dos sedimentos com 0s
processos fisicos modeladores como ondas e ventos (SILVA, 2014).

Segundo Guerreiro (2010) a face praial € um elemento fundamental na determinacéo
da resposta costeira as forcantes externas. Nesse sentido, foram realizados significativos
avancos para o melhor entendimento dos componentes da dinamica na face praial. No entanto,
0s modelos atuais sdo ainda incapazes de identificar com antecedéncia a complexa interagéo
entre a geologia costeira e 0s processos marinhos e atmosféricos ao longo do tempo.

De acordo com Wright et al. (1985) modificacdes na morfologia praial podem ocorrer
em diferentes frequéncias, as quais podem abranger mudancas no volume, estado praial ou
ambos.

Dentre os diversos campos a serem abordados para a construcdo destes
conhecimentos, a morfodindmica praial mostra-se cada vez mais fundamental para a
compreensdo dos processos e suas variacdes em diferentes escalas de analise (SILVA, 2014).

Morfodinamica praial € um método de estudo o qual integra observagdes morfoldgicas

e dindmicas numa descricdo mais completa e coerente da praia e zona de arrebentagédo
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(CALLIARI et al., 2003). A morfodinamica de praias pode ser compreendida como a
resultante da interacdo entre as feicGes morfoldgicas da praia e a dindmica dos fluidos no
transporte dos sedimentos (RIBEIRO, 2014, p. 25).

As praias variam no tempo com a mudanca das condi¢cGes de ondas e variam
espacialmente dependendo das condi¢Ges ambientais, envolvendo ndo s6 mudangas na sua
morfologia, mas também no seu comportamento hidrodindmico (GUERREIRO, 2010, p. 39).

As praias estdo entre os ambientes costeiros que possuem caracteristicas dinamicas
que lhes conferem grande vulnerabilidade a erosdo. Esses ambientes podem apresentar um
maior ou um menor grau de suscetibilidade a essas alteracdes, sejam elas ambientais ou
antropicas.

Em 2007, o Painel Intergovernamental das Mudancas Climaticas (IPCC) definiu
vulnerabilidade como o grau no qual um sistema natural ou social é suscetivel e incapaz de
lidar com os efeitos adversos das mudancas do clima. Quantificar o grau dessa suscetibilidade
é determinar o quanto o ambiente é vulneravel a essas mudangas.

Em 2014 o IPCC descreve vulnerabilidade como a propensdo ou pré-disposicdo a ser
adversamente afetado, a qual engloba uma variedade de conceitos e elementos, incluindo
sensibilidade ou susceptibilidade a danos e falta de capacidade para lidar e se adaptar.

Em uma definicdo mais clara, a vulnerabilidade € o potencial para a perda (CUTTER,
2011). Ela inclui elementos de exposicao ao risco (as circunstancias que colocam as pessoas e
as localidades em risco perante um determinado perigo) e elementos de propenséo ao risco (as
circunstancias que aumentam ou reduzem a capacidade da populacao, da infraestrutura ou dos
sistemas fisicos para responder e a recuperar de ameacas ambientais).

Em 2004, o Programa das Nacbes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD)
conceituou risco como a “probabilidade de ocorrer consequéncias danosas ou perdas
esperadas (mortos, feridos, edificagdes destruidas ou danificadas, etc.) como resultado de
interacdes entre um perigo natural e as condic¢des de vulnerabilidade local”.

O conceito de risco esta associado a um acontecimento que pode ou ndo se
concretizar. No entanto, a existéncia de risco s6 se constitui quando h& valoragdo de algum
bem, material ou imaterial, pois ndo ha risco sem a no¢do de que se pode perder alguma coisa.
Por conseguinte, ndo se pode pensar em risco sem considerar alguém que corre risco, neste
caso, a sociedade (NICOLODI; PETERMANN, 2010).

De acordo com Serafim (2017) em uma analise de vulnerabilidade é essencial
conhecer a relagdo entre 0 meio fisico e as ameagas ambientais, a qual esta estreitamente

relacionada aos conceitos de exposic¢éo, sensibilidade e suscetibilidade.
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Existem indmeras metodologias empregadas na avaliagdo de vulnerabilidade de
ambientes costeiros e a grande maioria utiliza a construgdo de indices de vulnerabilidade, os
quais permitem a simplificacdo dos paradmetros fisicos ou socioeconémicos, que sdo
representados por diversos dados espaciais (MCLAUGHLIN; COOPER, 2010).

Gornitz (1990) foi um dos primeiros a utilizar a metodologia de indices deixando
como legado o chamado indice de Vulnerabilidade Costeira (IVC), que acabou se tornando a
base metodoldgica da grande maioria dos trabalhos posteriores envolvendo vulnerabilidade
costeira. Nos trabalhos baseados nessa metodologia a vulnerabilidade pode ser classificada
em cinco classes diferentes: muito baixa, baixa, moderada, alta e muito alta.

No Brasil, inimeros trabalhos fizeram uso e/ou adaptacBes de indices de
vulnerabilidade para as diversas regifes da costa brasileira.

Apesar de ndo tratar sobre indice de vulnerabilidade costeira, Crepani et al. (2001)
baseado na caracterizacdo morfodindmica das variaveis geologia, geomorfologia, solos,
vegetacdo e clima, elabora o Indice de Vulnerabilidade Natural (IVN), determinando valores
para uma escala de vulnerabilidade a perda ao solo, a qual pode variar de 1,0 a 3,0. As
variaveis mais estaveis apresentaram valores proximos de 1,0, as intermediarias ao redor de
2,0, e as mais vulneraveis estardo préximas de 3,0.

Este trabalho se tornou a base conceitual-metodologica de muitos trabalhos
desenvolvidos para o estudo e mapeamento da vulnerabilidade natural, entre eles o de Grigio
et al. (2004) que elaborou um Indice de Vulnerabilidade Ambiental (IVA) para 0 municipio
de Guamaré (RN), obtido do cruzamento entre 0 mapa de vulnerabilidade natural e um mapa

de uso e cobertura da terra.

3.1 AILHA DO MOSQUEIRO

A zona costeira do Estado do Para apresenta trés setores com caracteristicas
fisiograficas diferenciadas: Setor Costa Atlantica do Salgado Paraense (Baia do Marajo/Rio
Gurupi); o Setor Insular Estuarino (Ilha do Maraj6/Rio Amazonas) e o Setor Continental
Estuarino (Rio Para/Baia do Marajo0).

A llha de Mosqueiro esta situada no Setor Continental Estuarino, onde as praias estéo
ligadas as influéncias da Baia do Guajara e das falésias dos sedimentos do Grupo Barreiras
influenciadas por meso-marés semidiurnas com amplitudes de 3,60m e onde as varzeas sdo
alcancadas pela influéncia marinha.

De acordo com EI-Robrini (2001), Alves et al. (2014, p. 3) as praias estuarinas de
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Mosqueiro sdo curtas e estreitas, formando enseadas, com suas larguras diminuindo em
direcdo as pontas, caracterizando uma orla marcada por sucessivos promontdrios (pontdes) e
enseadas, apresentando similaridades, com a sequéncia estatigrafica local, representadas pelos
sedimentos do Grupo Barreiras, aflorando durante a baixa-mar, e o Pés-Barreira.

De acordo com Robinson (1983), conforme citado por EI-Robrini et al. (2006, p. 25):

A presenca sucessiva desses promontdrios exerce uma influéncia importante sobre
as ondas e as correntes de marés, na dispersdo e deposicdo dos sedimentos e, por
conseguinte, na evolugdo da linha de costa, pois os promontérios ndo so capturam a
energia da onda, causando um raio de convergéncia, mas também tém uma
tendéncia para impulsionar os fluxos de maré, criando um redemoinho de mare.

Ainda segundo EI-Robrini (2001) na Ilha de Mosqueiro, as melhores exposi¢fes do
Grupo Barreiras ocorrem nas falésias ativas e inativas ao longo da orla. As falésias ativas
estdo bem caracterizadas nas orlas das praias do Murubira, Ariramba, Marahu e Paralso, e as
falésias inativas na orla da praia do S&o Francisco.

El-Robrini (2001), Alves et al. (2004) e El-Robrini et al. (2006) afirmam que a Ilha de
Mosqueiro, de maneira geral, apresenta praias com estreitas faixas de pds-praia, com algumas
escarpas nesta zona (praias de Sdo Francisco e Marah(), com zona de intermaré mais largas e
ingremes, comportando-se geralmente como praias refletivas, com excecdo das praias do Séo
Francisco e Paraiso, de menor declividade, constituindo praias de terracos de maré baixa. A
morfologia em algumas praias € marcada pela presenca de algumas barras internas (praias do
Ariramba, Marahu, Farol e Chapéu Virado), e barras arenosas no inicio da zona de inframaré
(praias do Ariramba e Marahu), com variedade granulometria, com dominio de areia média
como também de areias grossas e finas.

El-Robrini (2001) afirma que os processos de erosdo e progradacdo sdo ciclicos nas
praias da llha de Mosqueiro. Nas praias do Murubira, Paraiso, Farol e Chapeu Virado a erosdo
ocorre mais intensamente no periodo mais chuvoso quando se observa a retrogradagao praial
qguando ha a diminuicdo da largura dessas praias na zona de pés-praia e de intermaré e no
periodo mais seco ocorre 0 engordmanto dessas praias. J& nas praias do Sdo Francisco,
Maraht e Ariramba esses processos ocorrem independente do periodo do ano.

El-Robrini et al. (2006), EI-Robrini et al. (2018) afirmam que sdo escassos dados
sobre o transporte de sedimentos referentes a zona costeira norte brasileira e de acordo com
Komar (1976), conforme citado por EI-Robrini (2006; 2018), caracterizar a deriva litoranea
em campo ndo é muito facil. No entanto, métodos indiretos podem revelar de maneira

aproximada seu desenvolvimento sem estretanto estimar suas taxas.
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De acordo com Komar (1976), conforme citado por El-Robrini et al. (2006, p. 60):

Dentre esses métodos, a deriva litoranea pode, as vezes, ser determinada através da
observacdo da configuracdo da linha de costa, nas vizinhancas de estruturas
costeiras, naturais ou feitas pelo homem. Desta forma, a observacdo de feigcdes
costeiras, como promontorios e barreiras litoraneas, puderam ser usadas para indicar
a direcdo de transporte litoraneo através da. A migracdo dos canais de maré e foz de
canais estuarinos ao longo da costa também foram utilizados para determinar a
direcdo da deriva litoranea.

Figura 1 — Células de deriva litoranea proposta para as praias de Mosqueiro com base em observacéo visual e
medida do clima de ondas e na morfologia das feicdes costeiras.

liha de Moaqueiro

¥

Legenda:
o, Linha de costa
S Prala dof Zona de acresgdo —
Prala doParaiso "
)gg . Zona de erosdo —
Marahu
\ Trem de ondas ‘)%(
Derlva litor&nea ~a
9_ Corrente costeira '\
Praia do Ariramba
M Prala do Ariramba

do Murubira
~~ _ Praia do Chapéu Virado
F Praia do Farol

Fonte: EI-Robrini et al. (2006)

3.1.1 Localizacéo e acesso a area de estudo

De acordo com Sales (2008) e Palheta (2008) a Ilha do Mosqueiro, parte integrante do
municipio de Belém, est& situada na por¢édo direita do Estudrio Guajarino, na regido nordeste
do Estado do Pard. Localiza-se geograficamente entre as coordenadas 1° 04> 11”7 ¢ 1° 13’
42’ de latitude Sul e -48° 19° 20’ e -48° 29’ 14>’ de longitude Oeste de Greenwich,
englobando uma superficie aproximada de 220 a 223 km?, com altitude média de 15 m acima
do mar. O acesso a ilha se faz através das rodovias BR-316 e PA-319, cortando 0s municipios
de Ananindeua, Marituba, Benevides e Santa Barbara, distando cerca de 50 km da capital
Belém até a ponte Sebastido Raimundo de Oliveira. (Figura 2).

Segundo Viana (2013):
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Em relag&o aos aspectos fisicos, a zona costeira da Ilha de Mosqueiro esta localizada
dentro da regido de influéncia da baia do Marajd, na sua margem direita, contida na
regido nordeste do Estado do Para. Recebe predominantemente, a influéncia de
ventos, ondas e correntes gerados no interior dessa baia, caracterizando assim, um
cenario estuarino.

Figura 2 — Area de localizacio da area de estudo.
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Fonte: Braga (2019).
3.1.2 Aspectos fisiograficos
3.1.2.1 Hidrologia

Mosqueiro é banhada: ao sul e sudeste, pelo Furo do Maguari; a sudoeste e noroeste

pelas aguas da Baia do Guajara; a norte, nordeste e parte do sudeste pelo Furo das Marinhas

(Figura 2).

O litoral norte brasileiro sofre influéncia das ondas formadas a partir de ventos
alisios, predominantemente de NE. Essas ondas apresentam, em geral, altura abaixo
de 1-1,5m, em mar aberto. Na baia do Guajara, as ondas quebram com altura de 1m
e periodos em torno de 8 segundos. Na Ilha de Mosqueiro, em situagdo de maré
baixa, ocorrem pequenas ondulagdes, que dificilmente chegam a 0,3 m de altura,
caracterizando um sistema relativamente tranquilo (PINHEIRO, 1987; VIANA,
2013; EL-ROBRINI et al., 2018).
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3.1.2.2 Relevo

Segundo Silva (1975), Palheta (2008), EI-Robrini et al. (2006), a compartimentacao

geomorfoldgica da ilha de mosqueiro compreende duas unidades:

a) Terragos Aluviais Pleistocénicos: situados a N-NE, sdo terrenos quase planos
situados entre 15 e 25 metros e a declividade ndo ultrapassa 10%. Essas
areas sdo sustentadas por sedimentos arenosos, siltosos e argilosos
cauliniticos.

b) Planicie Aluvial de Inundacdo: situadas a S-SE, sendo periodicamente ou
permanentemente inundadas. Situa-se entre as cotas de (0 — 5) m
apresentando areas com declividade inferior a 3% popularmente conhecidas
por “varzeas” (alta ¢ baixa) onde ocorrem sedimentos holocénicos argilosos

e siltosos, pouco desenvolvidos pertencentes a formacgao mais recente.

3.1.2.3 Solos

Os solos caracteristicos presentes na ilha apresentam baixa a média fertilidade, com
valores elevados de aluminio trocavel. Os tipos sdo: Latossolo Amarelo Alico (e variacdes),
Areia Quartzosa Alica Latossolica, Concrecionario Lateritico Alico, Podzdlico Vermelho
Amarelo Alico, Podzol Hidroméfico, Gley Pouco Humico (e variagdes) e Hidromoéficos
indiscriminados (SILVA, 1975, p. 156).

3.1.2.4 Vegetacao

De acordo com Silva (1975), Sales (2005), Palheta (2008) os resquicios presentes de
vegetacdo primaria sdo definidos como de Floresta Tropical Perenifolia. As areas onde foram
derrubadas para cultivo, deram lugar a uma vegetacdo secundaria denominada de capoeira. A
vegetacdo primaria apresenta divisdes baseadas nas se¢des fisiograficas.

Presentes nos Terragos Aluviais Pleistocénicos aparece a floresta caracterizada por
especies arboreas, de porte elevado, formando estratificagbes com espécies de menor porte.
Apresentam ainda epifitas e cipds. Na Planicie Aluvial de Inundacdo a floresta é caracterizada
por espécies na sua maioria de porte médio, hidréfilas, apresentando raizes pneumatéforas e
sapopemas.

Outro tipo de vegetacdo caracteristica de areas com influéncia salina estdo presentes



30

nos mangues. Suas espécies principais sdo: tamanqueiro (Tagara rhoifolia), mangue vermelho
(Thizophora mangle), siriba (Avicenia nitida), mangerana (Conocarpus erecta) e a mague-

rama (Laguncularia racemosa).

3.1.2.5 Condigdes climéticas

Segundo El-Robrini (2001), Viana (2013) a pluviosidade em Mosqueiro ocorre em
dois periodos distintos: um ocorrendo de dezembro a maio (mais chuvoso) com maior
intensidade de chuvas e outro ocorrendo de junho a novembro (menos chuvoso) com menor
intensidade de chuvas. Ao longo do ano, essa variacdo pluviométrica pode influenciar na
dindmica sedimentar e morfoldgica das praias.

Ainda segundo Viana (2013) depreende-se dos estudos sobre a dinamica morfolégica
e sedimentar das praias a existéncia de uma constante dindmica sazonal entre os agentes
(marés, ondas, ventos, pluviosidade e a¢do antropica) e 0s processos que nelas atuam (eroséo,
transporte e sedimentacéo).

Segundo o monitoramento de condigdes climaticas da Embrapa Amazonia Oriental, 0s
elementos climéaticos definem um clima caracteristico quente e Umido, expresso pelo tipo
climatico Af de Koepen. Apresenta a temperatura anual média de 25,9 °C, com minima de
21,9°C e méxima de 31,4 °C. A condicdo normal da localidade é de elevada umidade relativa
do ar, expressa em media anual de 84%, sendo a precipitacdo pluviométrica anual de 2.900

mm.

3.1.3 Dados sociecondmicos

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a ilha de Mosqueiro
apresenta uma populacédo de aproximadamente 27 mil habitantes, abrangendo 17 km de praias
localizadas em sua regido ocidental onde esta concentrada seus principais de equipamentos de
infraestrutura urbana (agua encanada, coleta de lixo, energia elétrica, esgotamento sanitario
por rede de esgoto ou rede pluvial, 6rgdos publicos, agéncias bancarias, correios, etc.). E nesta
regido da ilha que também esta localizada a maior parte de sua populacdo e que segundo o
censo de 2010 apresenta as maiores densidades demograficas (IBGE, 2016).

De acordo com a analise dos dados da Grade Estatistica do IBGE (2016), a grande
maioria dessa populacdo é alfabetizada apresentando um equilibrio entre homens e mulheres.

Da populacédo considerada idosa (pessoas com 60 anos ou mais), esta encontra-se concentrada
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nos bairros da vila, carananduba e baia do sol. J& em relacdo as pessoas menores de 15 anos
(criancas e jovens) ocorre uma distribuicdo equilibrada ao longo dessa regido da ilha. Dos
domicilios de mosqueiro, aproximadamente 50% séo classificados como domicilios ocupados

ocasionamente nos finais de semana (residéncia de veraneio).
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4 MATERIAIS E METODOS

Para este estudo foram utilizadas imagens dos satélites orbitais do Programa Landsat e
do Programa Sentinel-2 em composicdo de bandas que ressaltam a vegetacdo e com isso
foram extraidas através de vetorizacdo, as linhas de costa nos cenarios de 2001, 2015 e 2018.
As linhas de costa foram usadas como dados de entrada para o plugin DSAS 4.4 onde as taxas
de variacdo foram calculadas e posteriormente analisadas. Os dados, softwares e
processamentos utilizados neste estudo estdo esquematizados no fluxograma da Figura 3, e

serdo detalhados nos tdpicos a seguir.

Figura 3 - Fluxograma com os dados, softwares e principais etapas de processamento.

Atividade Online —
Composigio
, * Landsat$ 3
’ Google Earth ] } ORIG4B _{ Recarte ’_.i m_‘( Reprojecio ’
L Toe U Composigio it 9o Nuvem (SIRGAS 2000 UTM 225)
«  Landsat 7 l
- Lindiat? SR4G3B
ragens Landsat 7- — % =
‘ 8 ¢ Sentinel-2 ] Composiao [ Exportagdo para o Drive ]
+  Sentinel-2
8R4G3B

DSAS \etorizagdo das Linhas de Costa

NSM. SCE e EPR

Fonte: Braga (2019).

4.1 IMAGENS LANDSAT E SENTINEL

Neste estudo foram utilizadas imagens dos satélites Landsat 7 (2001), Landsat 8
(2015) e Sentinel 2 (2018), adquiridas através da plataforma Google Earth Engine (GEE). As
imagens landsat de sensores 6ticos (ETM e OLI) apresentam uma resolucdo espacial de 30 m
enquanto a imagem do Sentinel-2 de sensor 6tico (MSI) apresenta 13 bandas espectrais entre
elas 04 bandas de resolucédo espacial de 10 m (03 no visivel e 01 no infravermelho proximo).

Essas imagens de sensores Oticos cobrem uma faixa do espectro eletromagnético que
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possibilita diversas analises em vérias areas de estudo em geociéncias.

4.2 PRE-PROCESSAMENTO

As imagens adquiridas refletem o ano de 2001 (Landsat 7), 2015 (Landsat 8) e 2018
(Sentinel-2). A plataforma Google Earth Engine (GEE) proporcionou a remogéo de nuvens
utilizando a banda BQA dos satélites Landsat 7 e 8 e da banda QA60 do Sentinel-2.
Posteriormente foi feito uma média das imagens componentes de cada ano em estudo para
evidenciar os melhores pixels. A partir de delimitagdes que o proprio GEE disponibiliza foi
realizado o recorte das imagens para a area de estudo, que compreende as adjacéncias da llha
de Mosqueiro. Em seguida foi realizada a composi¢do RGB utilizando as bandas 6, 5 e 4, para
0 Landsat 8; 5, 4 e 3, para o Landsat 7; e 8, 4 e 3, para 0 Sentinel 2. As imagens geradas ja
estavam na projecao Universal Transversa de Mercator (UTM - 22S).

Todo o pré-processamento foi feito no software ArcGis 10.5. As composi¢des de

bandas utilizadas nas diferentes cenas estdo esquematizadas da Tabela 1.

Tabela 1 - Composic¢des falsa-cor utilizadas nas diferentes cenas Landsat e Sentinel.

Satélite Sensor Reso_lugao Bandas / comprimento de onda (micrometros) | Composi¢do
espacial (m) falsa-cor

Banda 3-Vermelho (0,63-0,69)
Banda 4-Infravermelho Proximo (0,77-0,90)

Landsat 7 ETM 30 Banda 5-Infravermelho Ondas Curtas (1,55-1,75) ROIGA)B()
Banda 4-Vermelho (0,64-0,67)
Banda 5-Infravermelho Préximo (0,85-0,88)

Landsat 8 ol 30 Banda 6-Infravermelho Ondas Curtas (1,57-1,65) R(6)G(5)B(4)
Banda 3-Verde (559,8)

. Banda 4-Vermelho (664,6)
Sentinel 2 MSI 10 Banda 8-Infravermelho Pr6ximo (832,8) RE)G(4)B()

Fonte: Braga (2019)

4.3 DIGITALIZACAO DA LINHA DE COSTA

Para interpretacéo e digitalizagdo visual da linha de costa foi adotado a Linha Limite
de Vegetagdo sugerida por Moore (2000), tendo em vista que o objetivo foi verificar
mudangas de médio prazo (17 anos), cujas variacfes da vegetacdo apresentam tendéncias
mais robustas visto que a area analisada corresponde a uma regido estuarina com bastante
cobertura vegetal (RANIERI et al., 2015).
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Para a representacdo da linha de costa foram criados shapefiles, em polylines, cada um
representado a linha de costa de cada ano de estudo. Além disso, foi feita uma polyline
especifica para a linha de base (baseline). Cada linha de costa foi identificada e digitalizada
através das ferramentas de vetorizacdo do software ArcGis 10.5, utilizando a linha de
vegetacdo como referéncia, enquanto a baseline, digitalizada na regido oceénica (rio), foi o
referencial fixo para analisar a variagdo da linha de costa (RANIERI et al., 2015).

4.4 DIGITAL SHORELINE ANALYSIS SYSTEM (DSAS)

O DSAS (Digital Shoreline Analysis System) é um toolbox de acesso livre
desenvolvido pela USGS que funciona dentro do ambiente SIG do software ArcGIS que
permite calcular as estatisticas de taxas de variacdo para uma serie temporal de dados
vetoriais de linha de costa, de grande valor para os estudos costeiros sobre erosdo e
progradacdo (USGS, 2017). Para calcular as taxas, o DSAS gera transectos que Ssao
posicionados perpendicularmente a uma linha base de referéncia ao longo da linha de costa
(Figura 3). Estes transectos sdo gerados em espacamentos definidos pelo usuério e se

prolongam em direcéo a série de linhas de costa pré-digitalizadas (Figura 4).

Figura 4 - Elementos do DSAS. Linhas de costas previamente digitalizadas (linhas coloridas) e a linha base
(linha preta paralela as linhas de costa) sdo os dados de entrada para o toolbox, que gera automaticamente 0s
transectos (linhas perpendiculares a linha base) que intersectam a série historica de linhas de costa.

LINHA BASE

TRANSECTO

DSAS

Fonte: Adaptado da USGS (2017).

Para a costa da llha de Mosqueiro, foram gerados transectos de 450m de extensdo,
com espacamento de 50m entre eles, ou seja, 20 transectos por quildmetro de costa. A
distancia entre a linha de base e cada ponto de intersecdo entre as linhas de costa e os
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transectos do DSAS possibilita calcular varias métricas de alteracdo, que podem ser medidas
tanto fisicas quanto valores estatisticos (USGS, 2017). Dentre as métricas disponiveis,

inicialmente este estudo gerou o Net Shoreline Movement (NSM), o End Point Rate (EPR) e
o Shoreline Change Envelope (SCE).

4.4.1 Net Shoreline Movement (NSM), End Point Rate (EPR) e o Shoreline Change
Envelope (SCE)

A métrica NSM extrai um valor de distancia, ndo uma taxa, e é calculada com base nas
datas de referéncia das linhas de costa. Desta forma, essa métrica calcula a distancia entre a
linha de costa mais velha e a mais jovem para cada transecto ao longo da linha base (Figura
5). Se o valor dessa meétrica for positivo significa que ocorreu um avanco do litoral

(progradacdo). Se o valor dessa metrica for negativo significa que ocorreu um recuo do litoral
(erosdo).

Figura 5 - Exemplo da métrica Net Shoreline Movement (NSM). Para o transecto da figura, a distancia calculada
sera 76m, que corresponde a distancia entre a linha de costa mais velha (1936) e a linha de costa mais nova

(2005).
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Fonte: Adaptado da USGS (2017).

A métrica End Point Rate (EPR), ou taxa do ponto final, é calculada a partir da
distancia entre a linha de costa mais velha e a mais nova, dividida pelo tempo decorrido entre
elas (Figura 6), ou seja, & uma relacdo espaco e tempo, onde é medida a distancia em metros
entre as duas linhas, que em seguida é dividida pelo intervalo de tempo existente entre elas.
As principais vantagens dessa métrica sdo a facilidade de célculos e a exigéncia minima de
duas linhas de costa. J& sua principal desvantagem é que nos casos de utilizacdo de mais de

duas linhas de costa, essas informacdes adicionais sdo ignoradas.
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Figura 6 - Exemplo da métrica End Point Rate (EPR). Para o transecto da figura, a taxa do ponto final calculada
sera 1,09m/ano, resultanteda distancia de 76m entre a linha de costa mais velha (1936) e a linha de costa mais
nova (2005), dividido pelo tempo decorrido entre elas (69,82 anos).
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Fonte: Adaptado da USGS (2017).

A métrica Shoreline Change Envelope (SCE), ou envelope de mudanca de linha de
costa indica a distancia entre as linhas de costa mais distante e a mais proxima da linha de
base em cada transecto, representando a variacdo total realizada pelo local, sendo que este
pardmetro ndo relaciona as datas disponiveis (Figura 7).

Figura 7 - No exemplo da figura abaixo, a métrica Shoreline Change Envelope (SCE), Envelope de Mudanga de

Linha de Costa a distancia entre as linhas de costa de 2005 e 1963 é de 86,59 metros. Esta distancia ndo esta
associada com a idade dos litorais.

I || |' I \] |
= ¢ \

- [

3 -

(=3 -

=% & :‘.g w oo
~ g = 3 -y -
NS =S <] > T
£ “3 3 @3

Bg 9 3 2|

2R 2 8

ouljpseq

5

transect o

01’6z
¥682

£ Bt
S

Shorelne Change Envelope =
greatest distance betwesn all shorelines

Fonte: Adaptado da USGS (2017).

Foram criados 04 perfis praiais delimitados pelos canais que alcancam a orla da ilha de
Mosqueiro conforme pode visualizado na figura 8.
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Figura 8 - Perfis praiais ao longo da orla da Ilha de Mosqueiro.

Fonte: Braga (2019).

Os resultados dos calculos das métricas sdo gerados na forma de tabela, vinculando
cada meétrica aos respectivos transectos. Para este estudo, as tabelas foram exportadas para o
software Excel 2016, onde foram editadas e gerados os graficos das métricas NSM, EPR e
SCE. As imagens, linhas de costa digitalizadas e os elementos do DSAS foram tratados em

layout do ArcGis 10.5 onde foram gerados os mapas e figuras para analise.

4.5 ANALISE DE VULNERABILIDADE A EROSAO

A metodologia para a elaboragdo do mapa de vulnerabilidade a eroséo costeira da Ilha
de Mosqueiro utilizada neste trabalho de pesquisa teve por base o trabalho desenvolvido por
Crepani et al. (2001) em conformidade ao conceito de Ecodindmica de Tricart (1977), o qual
defende que nas areas aonde prevalecem o0s processos morfogenéticos ha o favorecimento de
processos erosivos do solo e em areas aonde 0s processos pedogenéticos prevalecem ha o
favorecimento para a formacdo dos solos, além da interpretacdo de dados tematicos
preexistentes com a utilizacdo de imagens de satélite.
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A metodologia para elaboragdo da analise de vulnerabilidade desenvolvida por
Crepani et al. (2001) tem como objetivo auxiliar as analises ambientais e na tomada de
decisbes, além de analisar regides com tendéncias ao processo de erosdo. As variaveis
utilizadas nos calculos da vulnerabilidade foram ponderadas de acordo com sua importancia
em relacdo caracteristicas da area de estudo.

Na etapa de confeccdo dos mapas teméticos, foram produzidos mapas de
vulnerabilidade para cada varidvel utilizada. Além disso foi necessario realizar uma
correspondéncia entre as nomenclaturas utilizadas entre a metodologia de Crepani e de

Gornitz.

Tabela 2 - Correspondéncia entre as classificagdes de vulnerabilidade.

Crepani Gornitz
Estavel Muito Baixa
Moderadamente Estavel Baixa
Medianamente Estavel/Vulneravel Moderada
Moderadamente Vulneravel Alta
Vulneravel Muito Alta

Fonte: Braga (2019)

A andlise foi realizada inicialmente atraves da utilizacdo da equacdo 1 adaptada da
proposta de Crepani et al. (2001) no qual foi realizado o estudo do tipo de solo predominante
na area de estudo; tipos de uso e ocupacdo do solo que sdo desenvolvidos atualmente na area e
da declividade do terreno gerada a partir do Modelo Digital de Elevagdo (MDE).

Vi=(d+s+u)/3 1)
(Adaptado de Crepani et al.)

Onde “V{” representa a vulnerabilidade dos pardmetros fisicos; “d” a declividade do
terreno; “s” o tipo de solo; “U” 0 uso do solo.

Em complementacdo a metodologia desenvolvida por Crepani et al. (2001) este
trabalho de pesquisa fez uso de variaveis oceanograficas amplamente utilizadas em
metodologias de avaliacio de vulnerabilidade de ambientes costeiros para o calculo do indice
de Vulnerabilidade Costeira (IVC) que tem entre as inumeras referéncias os trabalhos de
Gornitz (1990), Gornitz et al. (1994), e Thieler & Hammar-Klose (1999).

A analise foi realizada através da utilizacdo da equacdo 2 adaptada da proposta de
Crepani et al. (2001) no qual foi realizado o estudo da amplitude de maré, a altura maxima de

onda e da velocidade maxima de corrente.
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Vo = (AM + AMO + VMC) / 3 (2)
(Adaptado de Crepani et al.)

Onde “V,” representa a vulnerabilidade dos pardmetros oceanograficos;, “AM” a
amplitude de maré; “AMO” a altura maxima de onda; “VMC” a velocidade méxima de
corrente.

Na sequéncia foi realizada o célculo da vulnerabilidade fisica a erosdo costeira
resultante através da da média aritmética dos valores individuais das vulnerabilidades

calculadas anteriormente através da equagao 3.

Viee = (Vi + Vo) 1 2 ©)
(Adaptado de Crepani et al.)

Onde Vi, representa a vulnerabilidade fisica a erosdo costeira.
Todo o conjunto de informacdes utilizados nos calculos das componentes individuais

foram obtidos através de 6rgdos governamentais brasileiros conforme descrito na tabela 3:

Tabela 3 - Fonte de dados e suas principais carcateristicas.

Dado Fonte Caracteristicas
Declividade — MDE INPE — TOPODATA Resolucdo  espacial 30m -
Quadrante 01S495SN
Uso do Solo MMA (2016) Baseado no monitoramento dos

biomas brasileiros a partir do
satélite Landsat 8

Tipos de Solo EMBRAPA (2013, 2014) Livro de Solos (Classificacdo de
solos — Embrapa (2013);

Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos — Embrapa
(2013).

Amplitude de maré, altura maxima | Carta Tatica de Sensibilidade
de onda e a velocidade maxima de | Ambiental de Derramento de Oleo
corrente Bacia de Foz do Amazonas — Rio | Escala 1:150.000
Para — FZA19 (IEPA, 2017).

Fonte: Braga (2019)

A elaboracdo dos dados de declividade foi realizada a partir das imagens SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission) de 30 metros de resolugdo obtidas a partir da grade
vetorial no banco de dados TOPODATA com escala em graus do Instuto Brasileiro de
Pesquisas Espaciais (INPE) por meio das imagens do tipo Modelo Digital de Elevacdo (MDE)
guadrante 01S495SN. Dessa forma, esses dados hipsométricos obtidos, possibilitaram a
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obtenc¢éo dos dados de declividade por meio das ferramentas do software ArcGis 10.5.
Para a variavel declividade os valores de vulnerabilidade foram classificados de

acordo com os intervalos constantes na tabela 4.

Tabela 4 - Vulnerabilidade para a declividade do terreno.

Valores de vulnerabilidade para a
declividade do terreno

DECLIVIDADE Vulnerabilidade
%

<35 1,0
35-58 1,1
58-8,2 1,2
8,2-10,3 13
10,3-12,9 14
129-151 1,5
151-17,4 1,6
17,4-19,8 1,7
19,8-22,2 18
22,2-245 19
245-27.2 2,0
27,2-29,6 2,1
29,6-321 2,2
32,1-34,6 2,3
34,6 -37,2 24
37,2-398 25
39,8-424 2,6
42,4453 2,7
453-148,1 2,8
48,1-50 2,9
>50 3,0

Fonte: Crepani et al. (2001).

Para a hierarquizagédo da variavel solo foram levados em consideragao os tipos de solo
encontrados na area de estudo de acordo com a fonte utilizada (Tabela 3). Assim os tipos de

solo foram classificados de acordo com o grau de vulnerabilidade descritos na tabela 5.
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Tabela 5 - Vulnerabilidade dos tipos de solo na area de estudo.

Valores de vulnerabilidade dos solos

Classes de solo Legenda Vulnerabilidade
Latossolo Vermelho- Amarelo CLVA 1,0
Argissolo PVAD 2,0
Neossolo Favico CNF 30

Fonte: Crepani et al. (2001).

A variavel uso do solo foi hierarquizada de acordo com as informacdes levantadas na
fonte de dados utilizada para esse tema (Tabela 3) e posteriormente classificada de acordo

com o grau de vulnerabilidade descritos na tabela 6.

Tabela 6 - Vulnerabilidade para o uso e cobertura do solo.

Classe de Uso do Solo Valor de Vulnerabilidade
Agua 15
Cultura Perene 2,5
Cultura Anual 3,0
Pastagem 2,0
Mata 1,0
Vérzea 3,0
Cidade 1,0
Reflorestamento 1,5

Fonte: Crepani et al. (2001).

A varidvel “Amplitude de maré” e seus intervalos de classificacdo sdo relativamente
constantes nas diversas propostas de literatura (COELHO, 2005; MURALI et al., 2013;
GERMANI et al., 2018).

De acordo com Silva Junior (2019) a proposta de Thieler & Hammar-Klose (1999),
gue considera 0 menor grau de vulnerabilidade ondas com altura maxima de até 0,55 m é a
gue melhor que se ajusta as caracteristicas da area de estudo, pois a llha de Mosqueiro esta
localizada em uma zona costeira estuarina, a qual estad relativamente protegida do efeito de
ondas em comparacdo as zonas costeiras oceanicas, aléem de ser amplamente usada na
literatura.

Ainda segundo Silva Junior (2019) apesar de esta presente nos trabalhos de de
Mohamed et al. (2014) e Silveira e Bonetti (2018), a variavel “Velocidade maxima de
corrente” € pouco utilizada nas propostas metodologicas de analise da vulnerabilidade fisica
costeira, principalmente em decorréncia da falta de dados dessa natureza. Como neste
trabalho de pesquisa foi utilizada a Cartas de Sensibilidade Ambiental ao Derramamento de
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Oleo - Carta SAO FZA19 (IEPA, 2017) que dispdem de informagBes de velocidade de
correntes de maré no Estuario do Rio Para, na qual a area de estudo esta incluida, decidiu-se
pela utilizacdo desta variavel, e os intervalos de classificacdo foram extraidos da proposta de
Mohamed et al. (2014).

A partir das consideragdes descritas acima foi construida a tabela 7 que serviu de base
para a classificagdo das varidveis oceanograficas utilizadas em consonancia com as
informacdes levantadas na fonte de dados utilizada para esse tema (Tabela 3).

Tabela 7 - Classes de vulnerabilidade e variaveis analisadas. A coluna “Fonte” indica em quais autores foi

baseada a classificagdo de cada variavel: A - Gornitz (1990) e Gornitz et al. (1997); B - Mohamed et al. (2014);
C - Thieler & Hammar-Klose (1999).

CLASSES DE VULNERABILIDADE

VARIAVEIS Muito Baixo Moderado Alto Muito | Fonte
Baixo Alto
Velocidade maxima de corrente (m/s) <0,2 0,2-0,4 0,4-0,6 0,6-0,8 >0,8 B
Amplitude média de maré (m) <1 1-2 2-4 4-6 >6 A
Altura méxima de onda (m) 0-0,56 | 055-0,85|0,85-1,05| 1,06—-1,25 | >1,25 C

Fonte: Adaptado de Silva Junior (2019).

Na elaboracdo da cartografia resultante foram utilizadas técnicas de geoprocessamento
do programa ArcGis 10.5, através da reclassificacdo dos arquivos raster’s das componentes a
serem estudadas com auxilio do ArcToolbox, ferramenta Spatial analyst tools — Reclass —
Reclassify foram agregadas as principais classes.

De posse do novo arquivo raster classificado de acordo com a demanda, foi inserida na
tabela de atributos do raster os indices de vulnerabilidade de acordo com a classe. Finalizada
esta etapa foi necessario transformar esse arquivo raster em um arquivo shapefile de ponto
novamente fazendo uso do ArcToolbox, com o auxilio da ferramenta Conversion Tools —
From Raster- Raster to Point, somente com a nova informacdo adicionada, sendo esta a da
vulnerabilidade.

De posse do arquivo shape de ponto da vulnerabilidade, foi necessaria uma nova

conversao do shape de ponto em raster, para realizar a matematica dos raster’s.
Depois de realizada a matematica dos raster’s para as componentes utilizadas, foi necessario
utilizar o ArcToolbox, com a ferramenta Spatial analyst tools — Map Algebra — Raster
Calculation, e realizar os célculos das Equacdo 1, 2 e 3 adaptadas da proposta de Crepani et
al. (2001). O produto final foi um arquivo raster com todos os indices de vulnerabilidade de
erosdo em um Gnico arquivo.

Dessa maneira foram definidas as classes de maior e menor vulnerabilidade, conforme
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as componentes selecionadas e utilizando a classificacdo correspondende descrita na tabela 2,
cinco grandes categorias hierarquicas foram adotadas para a producdo da cartografia final:

muito baixa, baixa, moderada, alta e muito alta.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 ESTUDO DO COMPORTAMENTO DA LINHA DE COSTA

Os resultados obtidos de variagdes negativas e positivas da linha de costa
correspondem, respectivamente, ao deslocamento por recuo ou erosdo costeira e por avango
costeiro ou progradacao (deposicdo sedimentar). Para o periodo analisado, a meédia linear
geral entre recuos e avancos para todos os seguimentos analisados foi de -81,3 m a uma taxa
média geral de -9,67 m/ano (Tabela 8), sendo o recuo médio linear de -160,77 m, enquanto o
avanco médio linear foi de 79,47 m, indicando uma clara tendéncia de eroséo da costa da Ilha
de Mosqueiro. Essa afirmativa esta claramente demonstrada através dos graficos estatisticos

gerados a partir da avaliacdo de cada segmento praial.

Tabela 8. Evolucdo da Linha de Costa expressa em Taxas anuais, Taxas de Variacdo de Recuo/Avango linear e
Amplitude méxima ao longo dos transectos ( p-valores médios; Min — valores minimos; Max — valores
méaximos; valores positivos indicam progradagao (avango) e negativos indicam erosdo (recuo).

Segmento Praial Namero de Taxa de Variagdo Variacdo Média Recuo e Méxima
Transectors (m/ano) Avanco da Linha de Amplitude
EPR (m/ano) Costa NSM (m) SCE (m)
L Min  Max vl

Baia do Sol 168 1,74 -6,21 10,29 29,70 50,80
Marah 92 0,40 -9,42 11,74 7,58 282,05
Paraiso 82 1,44 -7,89 19,48 18,97 331,19
Carananduba 40 0,30 -9,67 5,51 5,24 220,00
Sao Francisco 57 -1,00 -12,25 16,35 -17,00 278,00
Ariramba 30 -2,48 -9,02 1,48 -43,62 180,00

Murubira 30 -1,54 -3,67 1,23 -26,27 62,40
Porto Arthur 26 -2,08 -9,35 1,33 -35,40 198,00
Farol / Chapéu Virado 32 1,06 -3,34 6,31 17,98 107,00
Bispo/Praia Grande 76 -3,31 -19,88 0,73 -56,08 338,00

Bitar 30 -1,28 -2,68 4,97 -21,80 84,54
Total/Média Geral 663 -9,67 -93,38 79,42 -81,30 m 2.137,98

Fonte: Braga (2019)

5.1.1 Perfil 1

O perfil 1 corresponde aos segmentos praiais Bitar, Bispo e Praia Grande, Farol e
Chapéu Virado, Porto Arthur, Murubira, Ariramba, S8o Francisco (Figura 8). Possuindo
14,05 km de extensdo, este perfil apresentou no periodo analisado (2001 a 2018) setores com
tendéncia tanto de erosdo quanto de progradacdo como pode ser visto nas figuras 9 e 10 que

contém as imagens dos segmentos praias e a figura 11 que contém as imagens das métricas
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calculadas para este perfil. De maneira geral a taxa média de variagdo da linha de costa para
este perfil no periodo analisado foi de -1,52 m/ano e a variagdo média linear foi de -20,4 m.
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Figura 9 — VariacGes temporais nas posi¢fes das Linhas de Costa entre os anos de 2001 a 2018 com identificacdo
dos transectos gerados para 0s segmentos praiais do Perfil 1.
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Figura 10 — VariacOes temporais nas posicBes das Linhas de Costa entre os anos de 2001 a 2018 com
identificacdo dos transectos gerados para 0s segmentos praiais do Perfil 1.
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Figura 11 — Analise multitemporal da Linha de Costa do Perfil 1.

NSM (m) EPR (m/ano) SCE (m)

—-33791a-214.74 ——-19.88a-12.63 —0.00a67.58
-214.74 a -91.57 -12.63 a -5.38 67.58 a 135.16
-91.57a0.00 -5.3820.00 135.16 2 202.74

—0.00a 154.75 ~===0.00a29.10 ~202.74 a 270.32
154.75a 277.92 — 1081535 -—270.32 a2 337.91

Fonte: Braga (2019)

5.1.1.1 Segmento Praial Bitar

A parte referente ao segmento Bitar situado entre os transectos 1 a 30 (Figura 9 (a))
possui 1,5 km de extensdo e ao analisar os graficos 1 e 2 das métricas calculadas para este
segmento, constata-se a tendéncia majoritaria de erosdao em todo o segmento praial, exceto
nos transectos 3 e 7 onde ocorreu progradacdo da linha de costa. A taxa média de variagdo de
linha de costa foi de -1,28 m/ano com minima de -2,68 m/ano no transector 4 e méxima de
4,97 m no transector 3. O recuo médio linear deste segmento foi de -21,80 m chegando a -
45,6 m no transector 4. No transector 3 0 avanco linear ocorrido no periodo analisado foi de
84,54 m e no transector 7 o avanco linear foi de 14,86 m.

Este comportamento na dinamica costeira pode esta sendo influenciado pelo Terminal
Fluvial de Mosqueiro (Trapiche) construido perpendicularmente ao segmento praial
(APENDICE A — Imagem Z), proximo aos transectos 27 e 28, pois € relatado em bibliografias
sobre dindmica costeira que alteragdes desse tipo pode desencadear processos erosivos tanto a

montante quanto a jusante no entorno da area.
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Ao se analisar as figuras 9 (a), 11 e o gréafico 3 referente a métrica SCE, a qual
representa a variacdo total, em metros, da linha de costa no segmento praial analisado (Bitar)
ao longo do periodo analisado pode-se constatar que a variacdo de amplitude neste segmento
ficou majoritariamente concentrada no intervalo compreendido entre 0,00 a 67,58 metros
(vermelho). Porém, vale ressaltar que a maxima amplitude de variagdo da linha de costa neste

segmento alcancou o valor de 106 m no transector 21.

Gréafico 1 - Métrica NSM do Perfil 1 — Segmento Praial Bitar.
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Gréfico 2 - Métrica EPR do Perfil 1 — Segmento Praial Bitar.
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Gréfico 3 - Métrica SCE do Perfil 1 — Segmento Praial Bitar.

Praia da Bitar

120
100
80
60
4
2

o O

|I M hl i, ™
NIRRT

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930

Transectos

Distancia Maxima (m)

o

Fonte: Braga (2019)

5.1.1.2 Segmento Praial Bispo e Praia Grande

A parte referente ao segmento Bispo e Praia Grande situado entre os transectos 31 a
106 (Figura 9 (b)) possui 3,8 km de extensdo e ao analisar os graficos 4 e 5 das métricas
calculadas para este segmento, constata-se a tendéncia majoritaria de erosdo em todo
segmento praial, exceto nos transectos 43, 78 e 87 onde ocorreu progradacdo da linha de
costa. A taxa média de variacdo de linha de costa foi de -3,31 m/ano com minima de -19,88
m/ano no transector 97 e méxima de 0,73 m/ano no transector 43. O recuo médio linear deste
segmento foi de -56,08 m chegando a -338 m no transector 97.

O setor do segmento praial onde ocorreu os maiores recuos da linha de costa foi entre
os transectos 88 a 100 onde localiza-se uma reentrancia que vem evoluindo ao longo do
periodo analisado. Comportamento similar também vem ocorrendo no transecto 44 e no seu
entorno.

Ao longo do segmento praial referente a Praia Grande foram construidos recentemente
muros de arrimos com o0 objetivo de conter 0 avango da erosao. No segmento referente a Praia
do Bispo jé existe muros de arrimos (APENDICE A — Imagens S, T, U, V e X).

No transector 43 o avanco linear ocorrido no periodo analisado foi de 12,41 m, no
transector 78 o avanco linear foi de 3,91 m e no transector 87 o avanco linear foi de 5,44 m.

Ao se analisar as figuras 9 (b), 11 e o grafico 6 referente a métrica SCE, a qual
representa a variagédo total, em metros, da linha de costa no segmento praial analisado (Bispo
e Praia Grande) ao longo do periodo analisado pode-se constatar que a variacdo de amplitude
neste segmento ficou majoritariamente concentrada no intervalo compreendido entre 0,00 a

67,58 metros (vermelho) seguido do intervalo compreendido entre 67,58 a 135,16 metros
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(amarelo). Porém, vale ressaltar que a maxima amplitude de variagdo da linha de costa neste
segmento alcangou o valor de 337,91 m no transector 97.

Gréfico 4 - Métrica NSM do Perfil 1 — Segmento Praial Bispo e Praia Grande.
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Gréfico 5 - Métrica EPR do Perfil 1 — Segmento Praial Bispo e Praia Grande.
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Gréfico 6 - Métrica SCE do Perfil 1 — Segmento Praial Bispo e Praia Grande.
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5.1.1.3 Segmento Praial Farol e Chapéu Virado

A parte referente ao segmento Farol e Chapeu Virado sitaudo entre os transectos 107 a
138 (Figura 9 (c)) possui 1,6 km de extensdo e ao analisar os graficos 7 e 8 das métricas
calculadas para este segmento, constata-se setores com tendéncias tanto de eroséo quanto de
progradacdo. De maneira geral a taxa média de variacdo da linha de costa para este segmento
no periodo analisado foi de 1,06 m/ano com maxima de 6,31 m/ano no transector 109 e
minima de -3,31 m/ano no transector 107. O avanco meédio linear deste segmento foi de 17,98
m chegando a 107,3 m no transector 109 e o maior recuo apresentado neste segmento praial
ocorreu no transector 107, o qual alcangou o valor de -56,7 m. A parte central deste segmento
praial apresentou tanto setores em erosao como em progradagao.

Uma das possibilidades para estes resultados neste segmento poder ser justificado em
decorréncia das células das derivas litoraneas proposta por El-Robrini et al. (2006), como
também em decorréncia deste segmento apresentar areas ocupadas atras da linha de vegetacdo
nativa.

Ao se analisar as figuras 9 (c), 11 e o grafico 9 referente a métrica SCE, a qual
representa a variagao total, em metros, da linha de costa no segmento praial analisado (Praia
do Farol e Praia do Chapéu Virado) ao longo do periodo analisado pode-se constatar que a
variagdo de amplitude neste segmento ficou majoritariamente concentrada no intervalo
compreendido entre 0,00 a 67,58 metros (vermelho). Porém, vale ressaltar que a maxima
amplitude de variacdo da linha de costa neste segmento alcangou o valor de 107,3 m no

transector 109.

Gréafico 7 - Métrica NSM do Perfil 1 — Segmento Praial Farol e Chapéu Virado.

Praia do Farol e Praia do Chapéu Virado

150
fé\lOO
L
@ 50
g il i ] 1l
S 0 | _ n EsBBREN_ _ .
i n ngen-"
2 B NSM
8 .50
-100
N OO AN MNMIFINONODIITOOANNMITITNONNODNINO ANMIET LN OO
O OO T ™ v " = = AN AN ANANNNNNNNMMMOMMmMND M MMM
R I e B B e T T B T o B o TR e T A TR A o B e T o B T R R s B o I e B e B B e B e I B e B B R B |

Transectos

Fonte: Braga (2019)



53

Gréfico 8 - Métrica EPR do Perfil 1 — Segmento Praial Farol e Chapéu Virado.
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Gréfico 9 - Métrica SCE do Perfil 1 — Segmento Praial Farol e Chapéu Virado.
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5.1.1.4 Segmento Praial Porto Arthur

A parte referente ao segmento Porto Arthur situado entre os transectos 139 a 164
(Figura 9 (d)) possui 1,3 km de extensao e analisar os graficos 10 e 11 das métricas calculadas
para este segmento, constata-se a tendéncia majoritaria de erosdo na maior parte do segmento
praial, exceto nos transectors 141, 142, 143 e 146 onde ocorreu progradacgéo da linha de costa.
A taxa media de variagdo de linha de costa foi de -2,08 m/ano com minima de -9,35 m/ano no
transector 160 e maxima de 1,33 m/ano no transector 143. O recuo médio linear deste
segmento foi de -35,40 m chegando a -159 m no transector 160.

Estes resultados estdo em consonancia com a proposta de El-Robrini et al. (2006)
referentes as células de deriva litordnea com base em obsercdes visuais e nas forcantes
oceanograficas que bordejam este segmento praial da costa de Mosqueiro.

O trecho do segmento praial onde ocorreu 0s maiores recuos da linha de costa foi entre
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os transectors 150 a 160.

No transector 141 o avanco linear ocorrido no periodo analisado foi de 5,13 m, no
transector 142 o avanco linear foi de 10,78 m, no transector 143 o avanco linear foi de 22,6 m
e no transector 146 o avanco linear foi de 8,48 m.

Ao se analisar as figuras 9 (d), 11 e o gréfico 12 referente a métrica SCE, a qual
representa a variagdo total, em metros, da linha de costa no segmento praial analisado (Porto
Arthur) ao longo do periodo analisado pode-se constatar que a variacdo de amplitude neste
segmento ficou majoritariamente concentrada no intervalo compreendido entre 0,00 a 67,58
metros (vermelho). Porém, vale ressaltar que a maxima amplitude de variacdo da linha de

costa neste segmento alcancou o valor de 198 m no transector 160.

Gréafico 10 - Métrica NSM do Perfil 1 — Segmento Praial Porto Arthur.
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Gréafico 11 - Métrica EPR do Perfil 1 — Segmento Praial Porto Arthur.
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Gréfico 12 - Métrica SCE do Perfil 1 — Segmento Praial Porto Arthur.
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5.1.1.5 Segmento Praial Murubira

A parte referente ao segmento praial Murubira, sitaudo entre os transectos 165 a 194
(Figura 10 (a)) possui 1,5 km de extensdo e ao analisar os graficos 13 e 14 das métricas
calculadas para este segmento, constata-se a tendéncia majoritaria de erosdo na maior parte do
segmento praial, exceto nos transectors 171, 172, 174 onde ocorreu progradacdo da linha de
costa, além do transector 170 onde ocorreu estabilidade. A taxa média de variacdo de linha de
costa foi de -1,545 m/ano com minima de -3,67 m/ano no transector 186 e maxima de 1,23
m/ano no transector 174. O recuo médio linear deste segmento foi de -26,27 m chegando a -
62,4 m no transector 186.

Estes resultados estdo em consonancia com a proposta de El-Robrini et al. (2006)
referentes as células de deriva litordnea com base em obsercdes visuais e nas forcantes
oceanograficas que bordejam este segmento praial da costa de Mosqueiro.

Os trechos do segmento praial onde ocorreram 0s maiores recuos da linha de costa
ficaram entre os transectors 177 a 187 na regido central do segmento e entre 0s transectors
190 e 194, na porcao nordeste deste segmento (APENDICE A — Imagens M, N, O, P, Q e R).
No transector 171 o avango linear ocorrido no periodo analisado foi de 20,3 m, no transector
172 o avanco linear foi de 16,86 m e no transector 174 o avanco linear foi de 20,97 m.

Ao se analisar as figuras 10 (a), 11 e o grafico 15 referente a métrica SCE, a qual
representa a variagdo total, em metros, da linha de costa no segmento praial analisado
(Murubira) ao longo do periodo analisado pode-se constatar que a variagdo de amplitude neste
segmento ficou majoritariamente concentrada no intervalo compreendido entre 0,00 a 67,58

metros (vermelho). Porém, vale ressaltar que a maxima amplitude de variagcdo da linha de



costa neste segmento alcancou o valor de 62,4 m no transector 186.

Gréafico 13 - Métrica NSM do Perfil 1 — Segmento Praial Murubira
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Gréfico 14 - Métrica EPR do Perfil 1 — Segmento Praial Murubira.
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Gréfico 15 - Métrica SCE do Perfil 1 — Segmento Praial Murubira.

Praia do Murubira

70

B

gSO

= 40

g

= 30

.820 u SCE

=}

‘“’wll IIII I I I

=

20

A N OMN0OOTOoO A AN M F N O DN DO 4T N M IFLN OSSN0 4 N
CEeC S ORERNRICERELE TSI I RO & &
T B T o T R TR e B o I IR A e o R B o B o TR o R o B o T R o B e B o T B R e R I i o R I |

Transectos

Fonte: Braga (2019)



57

5.1.1.6 Segmento Praial Ariramba

A parte referente ao segmento Ariramba, sitaudo entre os transectos 195 a 224 (Figura
10 (b)) possui 1,5 km de extensdo e ao analisar os graficos 16 e 17 das métricas calculadas
para este segmento, constata-se a tendéncia majoritaria de erosdo na maior parte do segmento
praial, exceto nos transectors 195 e 196 onde ocorreu progradacéo da linha de costa. A taxa
média de variacdo de linha de costa foi de -2,48 m/ano com minima de -9,02 m/ano no
transector 223 e maxima de 1,48 m/ano no transector 195. O recuo médio linear deste
segmento foi de -43,62 m chegando a -153 m no transector 223.

Estes resultados estdo em consonancia com a proposta de EI-Robrini et al. (2006)
referentes as células de deriva litoranea com base em obsercdes visuais e nas forcantes
oceanograficas que bordejam este segmento praial da costa de Mosqueiro.

No transector 195 o avanco linear ocorrido no periodo analisado foi de 25,12 m e no
transector 196 o avanco linear foi de 16,91 m.

Ao se analisar as figuras 10 (b), 11 e o grafico 18 referente a métrica SCE, a qual
representa a variacdo total, em metros, da linha de costa no segmento praial analisado
(Ariramba) ao longo do periodo analisado pode-se constatar que a variacdo de amplitude neste
segmento ficou majoritariamente concentrada no intervalo compreendido entre 0,00 a 67,58
metros (vermelho). Porém, vale ressaltar que a maxima amplitude de variacdo da linha de

costa neste segmento alcancou o valor de 180 m no transector 223.

Gréfico 16 - Métrica NSM do Perfil 1 — Segmento Praial Ariramba
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Grafico 17 - Métrica EPR do Perfil 1 — Segmento Praial Ariramba
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Gréfico 18 - Métrica SCE do Perfil 1 — Segmento Praial Ariramba

Praia do Ariramba
200

150
100

50 u SCE

Disttancia Maxima (m)

223 ——

224 -

198 =

199 m—
200 —

219 me—
220 —
221 =

222 —

201 =

203
204 mmm
206 —
207
208 mmm
209 =
210 —
211 —
212 m
213
214 =
215
216
217 —
218 mmmm

195 ==
196 =
197 =
202 mm
205 mm

Transectos

Fonte: Braga (2019)

5.1.1.7 Segmento Praial S&o Francisco

A parte referente ao segmento S&o Francisco situado entre os transectos 225 a 281
(Figura 10 (c)) possui 2,85 km de extensdo e ao analisar os graficos 19 e 20 das métricas
calculadas para este segmento, constatou-se setores com tendéncias tanto de erosdo quanto de
progradagdo principalmente no entorno do promontdrio localizado na porgéo nordeste deste
segmento. A taxa média de variagdo da linha de costa para este segmento no periodo
analisado foi de -1 m/ano com minima de -12,25 m/ano no transector 271 e maxima de 16,35
m/ano no transector 278.

Este comportamento de alternéncia entre setores erosivos e progradacionais no entorno
do promontorio pode ter suas causas no fato de que uma das faces deste estd mais exposto as
forcantes oceanograficas enquanto a outra face estd mais abrigada aos efeitos dessas mesmas
forgantes.
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O recuo médio linear deste segmento foi de -17 m. Os transectors 270 e 271 foram 0s
que apresentaram 0s maiores recuos da linha de costa: -182 m e -208, respectivamente. Na
regido central do segmento entre os transectors 248 a 259 também ocorreu acentuado recuo da
linha de costa, além de outros setores.

No transector 278 o avanco linear ocorrido no periodo analisado foi de 277,9 m, no
transector 268 o avanco linear foi de 164,6 m, no transector 264 o avanco linear foi de 161,4
m e no transector 247 o avanco linear foi de 99,58 m.

Ao se analisar a figura 10 (c), 11 e o grafico 21 referente a métrica SCE, a qual
representa a variacdo total, em metros, da linha de costa no segmento ao longo do periodo
analisado pode-se constatar que a variagdo de amplitude neste segmento ficou
majoritariamente no intervalo compreendido entre 0,00 a 67,58 metros (vermelho). Porém,
vale ressaltar que a maxima amplitude de variacdo da linha de costa neste segmento alcancou

o0 valor de 278 m no transector 278 (azul escuro).

Gréafico 19 - Métrica NSM do Perfil 1 — Segmento Praial Sdo Francisco
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Gréfico 20 - Métrica EPR do Perfil 1 — Segmento Praial Sdo Francisco
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Grafico 21 - Métrica SCE do Perfil 1 — Segmento Praial Sdo Francisco
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5.1.2 Perfil 2

5.1.2.1 Segmento Praial Carananduba

O perfil 2 corresponde ao segmento praial Carananduba (Figura 8) situado entre os
transectors 1 e 41 possui 2 km de extensdo e ao analisar os graficos 22 e 23 das métricas
calculadas para este segmento, constatou-se setores com tendéncias tanto de erosdo quanto de
progradacdo. A taxa média de variacdo da linha de costa para este segmento no periodo
analisado foi de 0,3 m/ano com minina de -,9,67 m/ano no transector 23 e a maxima de 5,51
m/ano no transector 28. O avan¢o médio linear deste segmento foi de 5,24 m chegando a
93,74 m no transector 28.

Os setores entre os transectos 3 a 11, 14 a 18, 24 e 25, 28 a 30 e, 32 a 36, apresentam
tendéncia de progradacdo. Ja entre os transectors 1 e 2, 12 e 13, 19 a 23, 26 e 27, e 37 a 39
apresentam tendéncia de eros@o e o maior recuo linear foi de -164,41 m no transector 23.

Este comportamento de alternancia entre setores erosivos e progradacionais pode ter
suas causas no fato deste segmento praial ter uma curta extensao e ser fortemente influenciado
pela proximidade das desembocaduras dos canais que o delimitam e suas dinamicas fluviais
(enchentes e vazantes) provocadas pelas marés como também pela deriva litoranea
predominante na area.

Ao se analisar as figuras 12, 13 e o grafico 24 referente a métrica SCE, a qual
representa a variagdo total, em metros, da linha de costa no segmento praial analisado
(Carananduba) ao longo do periodo analisado pode-se constatar que as variacdes de

amplitudes neste segmento ficaram concentradas entre o intervalo de 0,00 a 44,02 metros
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(vermelho) e entre o intervalo 44,02 a 88,04 metros (amarelo). Porém, vale ressaltar que a
méaxima amplitude de variacdo da linha de costa neste perfil alcangou o valor de 220,12 m no
transector 23 (azul escuro).

Ao se analisar o grafico 25 da diferenca entre as métricas SCE e NSM observa-se que
em um quarto dos setores do perfil essas diferencas apresentam valores iguais a zero. Essa
situacdo pode indicar duas possibilidades: a) NSM de eroséo (sinal negativo) indica que a
linha de costa de 2001 apresenta a mesma posi¢do da linha de costa de 2015; b) NSM de
progradacdo (valor positivo) indica que a linha de costa de 2015 apresenta a mesma posi¢ao
da linha de costa de 2018.

Figura 12 — VariagBes temporais nas posi¢cBes das Linhas de Costa entre os anos de 2001 a 2018 com
identificacdo dos transectos gerados para o segmento praial do Perfil 2.
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Fonte: Braga (2019).



Figura 13 — Analise multitemporal da Linha de Costa do Segmento Praial Carananduba.
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Fonte: Braga (2019).

Grafico 22 - Métrica NSM do Perfil 2 — Carananduba.
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Grafico 23 - Métrica EPR do Perfil 2 — Carananduba.
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Grafico 24 - Métrica SCE do Perfil 2 — Carananduba.
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Gréfico 25 - Diferenga entre as métricas SCE e NSM do Perfil 2 — Carananduba.

Praia do Carananduba
500
400
300
200

m SCE-NSM
| ul 1
0 . 1. T I (I I.IIIIII

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41
Transectos

Distancia Maxima (m)

Fonte: Braga (2019)

5.1.3 Perfil 3

O perfil 3 corresponde aos segmentos praiais Paraiso e Marahu (Figura 8). Possuindo
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8,65 km de extensdo, este perfil apresentou no periodo analisado (2001 a 2018) setores com
tendéncia majoritaria de progradacéo em sua grande maioria, exceto em alguns poucos setores
como pode ser visto nas figuras 14 (a), 14 (b) e 15 que contém as imagens das métricas
calculadas para este perfil. De maneira geral a taxa média de variacdo da linha de costa para

este perfil no periodo analisado foi de 0,89 m/ano e o avan¢o médio linear foi de 12,87 m.
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Figura 14 — VariagBes temporais nas posi¢cdes das Linhas de Costa entre os anos de 2001 a 2018 com
identificacdo dos transectos gerados para 0s segmentos praiais do Perfil 3.
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Figura 15 — Analise multitemporal da LC do Perfil 3.
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5.1.3.1 Segmento Praial Paraiso

A parte referente ao segmento Paraiso situado entre os transectos 93 a 175 (Figura 14
(b)) possui 4,15 km de extensdo e ao analisar os graficos 26 e 27 das métricas calculadas para
este segmento, constatou-se setores com tendéncias tanto de erosdo quanto de progradagdo. A
taxa média de variacdo da linha de costa para este segmento no periodo analisado foi de 1,44
m/ano com minina de -,7,89 m/ano no transector 137 e a méaxima de 19,48 m/ano no
transector 139. O avanco médio linear deste segmento foi de 18,97 m chegando a 93,74 m no
transector 139.

A tendéncia majoritaria de progradagdo neste segmento estd compreendida entre 0s
transectos 139 e 175 o que pode ser explicado pela auséncia de urbanizacdo da area e pela
presenca de uma extensa faixa vegetacdo nativa o que a caracteriza como uma faixa protegida
da acdo direta dos agentes costeiros. Ja entre os transectos 128 e 138 a tendéncia é de erosao
possivelmente em virtude da urbanizacdo da area contribuido pelos agentes costeiros atuantes
(APENDICE A — Imagens A, B, C, D, E e F). No setor corresponde entre os transectos 93 a

127 ocorre uma ligeira estabilidade da linha de costa com pequenas flutuacGes de erosao e



progradacéo.

Ao se analisar as figuras 14 (b), 15 e o gréafico 28 referente a métrica SCE, a qual

representa a variacdo total, em metros, da linha de costa no segmento ao longo do periodo

analisado pode-se constatar

que a variagdo de amplitude neste segmento ficou

majoritariamente no intervalo compreendido entre 0,00 a 66,23 metros (vermelho). Porém,

vale ressaltar que a méxima amplitude de variacdo da linha de costa neste segmento alcangou

o0 valor de 331,19 m no transector 139 (azul escuro).

Gréfico 26 - Métrica NSM do Perfil 3 — Segmento Praial Paraiso.
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Gréfico 27 - Métrica EPR do Perfil 3 — Segmento Praial Paraiso.
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Gréfico 28 - Métrica SCE do Perfil 3 — Segmento Praial Paraiso.
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5.1.3.2 Segmento Praial Marahu

A parte referente ao segmento Marahd, situado entre os transectos 1 a 92 (Figura 14
(@) possui 4,6 km de extensdo e ao analisar os graficos 29 e 30 das métricas calculadas para
este segmento, constatou-se setores com tendéncias tanto de erosdo quanto de progradacdo. A
taxa média de variacdo da linha de costa para este segmento no periodo analisado foi de 0,40
m/ano com minina de -9,42 m/ano no transector 92 e a maxima de 11,74 m/ano no transector
23. O avanco médio linear deste segmento foi de 7,58 m chegando a 199,56 m no transector
23.

A tendéncia majoritaria de progradacdo estd compreendida entre os transectors 31 a 40
e entre os transectors 54 a 87. Os setores que correspondem majoritariamente a tendéncias
erosivas estdo localizados na porcao central (transectors (41 a 51) e transectors (24 a 30)), na
porcdo leste (transectors 88 a 92) e na porcdo oeste (transerctors 1 a 22) (APENDICE A —
Imagens G, H, I, J, Ke L).

Este comportamento de alternancia entre setores erosivos e progradacionais pode ter
suas causas no fato deste segmento praial ser delimitado por falésias como também pela
presenca de promontdris rochosos em distintos pontos deste segmento praial.

Ao se analisar as figuras 14 (a), 15 e o grafico 31 referente a métrica SCE, a qual
representa a variacdo total, em metros, da linha de costa no perfil ao longo do periodo
analisado pode-se constatar que a variacdo de amplitude ficou compreendida majoritariamente
entre os intervalos 0,00 a 66,23 metros (vermelho) e 34,98 a 69,97 metros (amarelo). Porém,
vale ressaltar que a variagdo da linha de costa neste perfil alcangou em um setor especifico o
valor de 282,05 m.
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Gréfico 29 - Métrica NSM do Perfil 3 — Segmento Praial Marahu.
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Fonte: Braga (2019)

Gréafico 30 - Métrica EPR do Perfil 3 — Segmento Praial Marahd.
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Gréfico 31 - Métrica SCE do Perfil 3 — Segmento Praial Marahu.
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5.1.4 Perfil 4

5.1.4.1 Segmento Praial Baia do Sol

O perfil 4 corresponde ao segmento praial Baia do Sol (Figura 8). Possuindo 8,4 km
de extensdo, este perfil apresentou no periodo analisado (2001 a 2018) setores com tendéncia
tanto de erosdo quanto de progradacdo como pode ser visto nas imagens das figuras 16 (a), 16
(b), 16 (c) e na figura 17 que contém as imagens das métricas calculadas para este perfil. A
taxa média de variacdo da linha de costa para este segmentol no periodo analisado foi de
1,745 m/ano com minima de -6,21 m/ano no transector 31 e a méaxima de 10,29 m/ano no
transector 51. O avanco médio linear deste segmento foi de 29,70 m chegando a 174,93 m no
transector 51.

O setor mais a oeste deste segmento praial, proximo do limite com o perfil 3, entre 0s
transectors 5 e 40, foi 0 que apresentou 0s maiores recuos na linha de costa com um recuo de -
105,63 m no transector 31. O recuo na linha de costa deste setor pode ser explicado em parte
pela proximidade deste com a desembocadura do canal e sua dinamica fluvial (enchentes e
vazantes) provocadas pela dindmica das marés como também pela deriva litoranea
predominante na area.

Ja 0 segmento praial compreendido entre os transectors 41 a 168, foi o setor que
apresentou 0s maiores avancos na linha de costa com um avanco de 174,93 m no transector
51.

Ao se analisar as figuras 16 (a) ,16 (b), 16 (c), 17 e o grafico 34 referente a métrica
SCE, a qual representa a variacao total, em metros, da linha de costa no perfil ao longo do
periodo analisado pode-se observar que os intervalos compreendidos entre 0,00 a 34,98
metros (vermelho) e entre 34,98 a 69,97 metros (amarelos) apresentaram as maiores
percentagens no perfil analisado. Porém, vale ressaltar que a varia¢do da linha de costa neste

perfil alcangou em um setor especifico o valor de 174,93 m.
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Figura 16 — VariacOes temporais nas posicBes das Linhas de Costa entre os anos de 2001 a 2018 com
identificacdo dos transectos gerados para o segmento praial do Perfil 4.
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Gréfico 32 - Métrica NSM do Perfil 4 — Segmento Praial Baia do Sol.
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Gréfico 33 - Métrica EPR do Perfil 4 — Segmento Praial Baia do Sol.

Praia Baia do Sol

15
< 10
=}
\ | Ll
E i, sl ||||n|,
] I' |||| empre ||| |||||||| | n T
g
= -5
-10
NN OO N NN OoON NN OO AN OO AN O H INM
= NN N FFEFN O OINNDNOO OO O AN NN TN N O
A I o B B I B o B e B I i
Transectos
Fonte: Braga (2019)
Gréafico 34 - Métrica SCE do Perfil 4 — Segmento Praial Baia do Sol.
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5.2 MAPAS DE VULNERABILIDADE DA ILHA DE MOSQUEIRO QUANTO AO RISCO
DE EROSAO

De acordo com o que pode se observar na figura 18 (a) referente a classificagdo de
vulnerabilidade da Ilha de Mosqueiro em relacdo a variavel declividade, esta ficou
compreendida majoritariamente entre muito baixa a moderada, exceto em algumas poucas
areas classificadas com alta vulnerabilidade.

Na zona costeira da ilha banhada pela Baia do Guajara, especificamente nos
segmentos praiais da Baia do Sol, Paraiso, Marah( e S&8o Francsco, ocorreram 0s maiores
percentuais de areas classificadas com vulnerabilidade moderada. Nos outros segmentos
praiais 0s maiores percentuais ficaram classificados entre muito baixa e baixa vulnerabilidade.

Em relacdo a classificacdo de vulnerabilidade correspondente a varidvel solo, figura 18

(b), a ilha de mosqueiro apresentou somente dois tipos de classificacdo: baixa e alta. As zonas
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costeiras da ilha apresentaram vulnerabilidade classificada como alta, exceto a totalidade do
segmento praial Carananduba, a quase totalidade do segmento S&o Francisco e a maior parte
dos segmentos Marahu e Paraiso foram classificados com baixa vulnerabilidade. J& a por¢éo
mais interior da ilha foi classificada com baixa vulnerabilidade.

De acordo com o que pode se observar na figura 18 (c) referente a classificagdo de
vulnerabilidade da Ilha de Mosqueiro em relagdo a varidvel uso do solo, esta ficou
compreendida majoritariamente entre alta e baixa, exceto em uma area localizada na regido
sudeste classificada com vulnerabilidade moderada.

Na zona costeira da ilha banhada pela Baia do Guajara, onde localizam-se o0s
segmentos praiais estudados neste trabalho de pesquisa, todos 0s segmentos apresentaram
classificacdo de alta vulnerabilidade. Ja as areas um pouco mais afastadas da costa (praias), na
regido ocidental da ilha foram classificadas como de baixa vulnerabilidade. Essas areas
representam as areas mais urbanizadas da ilha.

A figura 18 (d) refere-se ao resultado da equacdo 1 (vulnerabilidade fisica) e de acordo
com o que pode se obervar dessa figura a Ilha de Mosqueiro apresentou areas de
vulnerabilidade classificadas como: muito baixa, baixa, moderada, alta e muito alta.

Na zona costeira da ilha banhada pela Baia do Guajara, onde localizam-se o0s
segmentos praiais estudados neste trabalho de pesquisa, todos 0s segmentos apresentaram
classificacdo de alta wvulnerabilidade, exceto 0s segmentos praiais S&o Francisco,
Carananduba, Marahu e Paraiso que apresentaram classificacdo de moderada vulnerabilidade.
Ja a porcdo mais interior da ilha foi classificada com baixa vulnerabilidade.

O resultado de vulnerabilidade calculado através da equacdo 1 referente as variaveis
declividade, solo e uso do solo se mostrou condizente com os aspectos fisiograficos da ilha

descritos anteriormente e com as bibliografias pesquisadas.



75

Figura 18 - Mapas de vulnerabilidade: (a) referente a Declividade; (b) referente ao Solo; (c) referente ao Uso do

Solo; (d) Vulnerabilidade fisica.
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Fonte: Braga (2019).

As figuras 19 (a), 19 (b), 19 (c) e 19 (d) referem-se as classificacbes de
vulnerabilidades com relagdo as variaveis oceanograficas amplitude de mareé, altura de onda e

velocidade méxima de corrente.

De acordo com os dados oceanograficos constante na Carta SAO FZA19, a llha de

Mosqueiro, parte integrande do Estuario do Rio Para, sofre a influéncia de macromarés

(amplitudes de marés entre 4m a 6m) por esta localizada nas regifes mais proximas da costa

oceanica. De acordo com os intervalos de amplitude de marés descritos na tabela 7 a linha de

costa de Mosqueiro apresentou uma classificacdo de vulnerabilidade considerada Alta (figura
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19 (a)).

Os dados relativos a altura de onda encontrados na Carta SAO FZA19 para a Baia do
Guajara proximo a llha de Mosqueiro sdo muito baixos (0,06 m) e bastantes divergentes dos
encontrados nas bibliografias de outros autores para esta mesma regido. Para EI-Robrini et al.
(2018) no setor Continental Estuarino a altura méxima de onda encontra-se na ordem de 1,5
m. J& de acordo com Pinheiro (1987), conforme citado por El-Robrini et al. (2018), na Baia
do Guajara as ondas quebram com alturas de até 1 m. Para efeito de classificacdo desta
variavel foi adotado o valor médio de 1 m, o qual de acordo com os intervalos descritos na
tabela 7 levou a classificagdo da linha de costa da ilha a ser considerada como vulnerabilidade
moderada (figura 19 (b)).

De acordo com as bibliografias pesquisadas, na Baia do Guajara, proximo a llha de
Mosqueiro foram registradas correntes de maré com velocidades maximas que variam entre
1,7a2,1 (IEPA, 2017, EL-ROBRINI et al., 2006, 2018), ou seja, velocidades superiores a 1,0
m/s. De acordo com os intervalos de velocidade méaxima de corrente descritos na tabela 7 a
linha de costa de Mosqueiro apresentou uma classificacdo de vulnerabilidade considerada
Muito Alta (figura 19 (c)).

A figura 19 (d) refere-se ao resultado da equacdo 2 (vulnerabilidade parametros
oceanogréaficos) e de acordo com o que pode se obervar dessa figura que os segmentos de
linha de costa da Ilha de Mosqueiro apresentaram classificagdo de Moderada VVulnerabilidade.
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Figura 19 - Mapas de vulnerabilidade: (a) referente a amplitude de maré; (b) referente a altura maxima de onda;
(c) referente a velocidade maxima de corrente; (d) referente aos parametros oceanograficos.
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Fonte: Braga (2019).

A figura 20 refere-se ao resultado da equacdo 3 (vulnerabilidade fisica total) e de
acordo com o que pode se obervar dessa figura a Ilha de Mosqueiro apresentou areas de
vulnerabilidade classificadas como: muito baixa, baixa, moderada, alta e muito alta.

Na zona costeira da ilha banhada pela Baia do Guajara, onde localizam-se 0s
segmentos praiais estudados neste trabalho de pesquisa, os segmentos Bitar, Bispo/Praia
Grande, Farol/Chapéu Virado, Murubira, Ariramba e Baia do Sol apresentaram setores
majoritariamente classificados de muito alta wvulnerabilidade como também setores

classificados de alta vulnerabilidade.



78

Os segmentos praiais S8 Francisco e Carananduba apresentaram classificagdo
majoritamente de baixa vulnerabilidade. O segmento MarahU apresentou nos setores mais a
oeste classificacdo majoritariamente de muito alta vulnerabilidade e os setores mais a leste
foram classificados como baixa a moderada vulnerabilidade. JA& o segmento Paraiso
apresentou baixa a moderada vulnerabilidade nos setores mais a oeste, proximo ao segmento
Marah( e muito alta vulnerabilidade nos setores mais a leste, préximo ao segmento da Baia
do Sol. J& a por¢cdo mais interior da ilha foi classificada com baixa vulnerabilidade.

Essa classificacdo se mostrou condizente com os resultados encontrados através dos
calculos das métricas do DSAS para avaliacdo da variacdo da linha de costa mostrados nos

graficos anteriores.

Figura 20 — Mapa de vulnerabilidade fisica a eroséo costeira da Ilha de Mosqueiro.

48°28W 48°24'W 48°20W 48°16'W
A
i n
1 [+
Vulnerabilidade fisica
® Muito Baixa O Moderada ® Muito Alta [ - ? w :
@ Baixa @ Alta $
48°28'W a8°24°W 48°20'W 48°T6'W

Fonte: Braga (2019).



79

6 CONCLUSOES

A anélise multitemporal da linha de costa dos segmentos praiais da Ilha de Mosqueiro-
PA através da utilizacgio do DSAS (Digital Shoreline Analysis System) permitiu a
identificacdo da direcdo e da distribuicdo espacial das mudancas (erosdo e/ou progradacao)
que os setores costeiros desses segmentos vém sofrendo ao longo do periodo analisado.

Os resultados das métricas NSM, EPR e SCE referentes a cada segmento praial
analisado na llha de Mosqueiro demonstraram que no intervalo de 17 anos (2001 a 2018), 6
(seis) dos 11 (onze) segmentos apresentaram taxas médias anuais de variacdo de suas linhas
de costa negativas, caracterizando uma tendéncia de recuo dessas linhas nesses segmentos.

Dos 6 (seis) segmentos que apresentaram tendéncia de recuo de suas linhas de costa, 3
(trés) apresentaram valores de variacdo média linear e taxas médias de variacdo bastantes
significativas: segmento Bispo/Praia Grande (-56,08 m e -3,31 m/ano), segmento Ariramba (-
43,62 m e -2,48 m/ano) e o segmento Porto Arthur (-35,40 m e -2,08 m/ano).

Os segmentos Baia do Sol, Paraiso, Marahd, Carananduba e Farol/Chapéu Virado
apresentaram taxas médias anuais de variacdo de linhas de costa positivas, caracterizando uma
tendéncia de avancos dessas linhas nesses segmentos. Desses segmentos 0 que apresentou 0
maior valor de variacdo média linear foi o Baia do Sol com 29,70 m.

Vale ressaltar também que dos 11 (onze) segmentos praiais analisados, 05 (cinco)
apresentaram tendéncias majoritarias de recuo (erosdo) de suas linhas de costa na grande
maioria dos setores de seus segmentos (Bitar, Bispo/Praia Grande, Porto Arthur, Murubira e
Ariramba).

O segmento Carananduba mostrou uma alternancia entre setores em processos de
recuos e de avancos ao longo de seu segmento praial. Ja 0s segmentos Paraiso e Baia do Sol
mostraram similaridades de comportamentos na divisédo de seus segmentos em setores com
majoritarias tendéncias de recuos como de avancos.

O estudo da vulnerabilidade fisica a erosdo costeira da Ilha de Mosqueiro realizado
através da analise individual de cada variavel escolhida (fisicas e oceanogréaficas), apresentou
areas com graus de vulnerabilidade classificadas como muito baixa, baixa, moderada, alta e
muito alta, distribuidas ao longo de sua area.

De maneira geral, as zonas costeiras da ilha banhadas pela Baia do Guajara, Furo das
Marinhas e Furo do Maguari foram classificadas como de “alta a muito alta” vunerabilidade,
com excecdo de alguns setores localizados a noroeste, nordeste e a sudeste da ilha que foram

classificados como de “baixa a moderada” vulnerabilidade.



80

As areas localizadas mais ao centro da ilha ndo impactadas diretamente pelas variaveis
oceanograficas foram classificadas majoritariamente como de “muito baixa a moderada”
vulnerabilidade, além de algumas areas contiguas as zonas costeiras que foram classificadas
como de “alta” vulnerabilidade.

Essas classificagbes corroboram com os resultados encontrados no estudo do
comportamento da linha de costa que indicou uma clara tendéncia de erosdo da zona costeira
da llha de Mosqueiro (taxa média geral de -9,67 m/ano), além de apresentar concordancia

com as bibliografias pesquisadas sobre os temos estudados.
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