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MUDANGCAS RECENTES (1987-2019) DA
MARGEM LESTE DO ESTUARIO DA FOZ DO RIO
PARA, DOMINADO POR MACROMARE
(AMAZONIA ORIENTAL-BRASIL)

RESUMO

Este artigo tem como objetivo identificar e quantificar
as areas em erosao e/ou em acrecdo com intuito de
compreender a dinamica da linha de costa (LC) dos
municipios de Vigia e de Sdo Caetano de Odivelas
(margem leste) no trecho inferior do Estuario do Rio
Para, utilizando uma analise multitemporal através
de emprego de imagens de satélite Landsat (1987 a
2019) da USGS, como auxilio do Digital Shoreline
Analysis System (DSAS). A maior tendéncia de acre-
cdo ocorreu em Vigia, com taxas, média de 1,26
m/ano e maxima de 10,06 m/ano no EPR. Em Séo
Caetano de Odivelas, a taxa média de variacdo nos
parametros EPR, LRR e NSM foram respectiva-
mente de 0,40 m/ano 0,25 m/ano e 13,09 m/ano,
confirmando o predominio da acreg&o nesta area.
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ABSTRACT

This article aims to identify and quantify the areas under-
going erosion and/or accretion in order to understand the
dynamics of the coastline in the municipalities of Vigia
and Sao Caetano de Odivelas (east bank) in the lower
stretch of the Parad River Estuary, using a multitemporal
analysis using Landsat satellite images (1987 to 2019)
from the USGS, with assistance from Digital Shoreline
Analysis System (DSAS). The greatest accretion trend
occurred in Vigia, with rates averaging 1.26 m/year and
a maximum of 10.06 m/year in the EPR. In S&o Caetano
de Odivelas, the average rate of variation in the EPR,
LRR and NSM parameters were respectively 0.40
mlyear, 0.25 m/year and 13.09 ml/year, confirming the
predominance of accretion in this area.

Key words: coastal dynamics, shoreline, DSAS, erosion,
accretion.

Zona Costeira (ZC) € o resultado da interagéo entre fatores aerodinamicos, hidroldgicos e
marinhos. Portanto, a ZC ¢é influenciada por forcantes climéaticas (ventos, chuvas, eventos
extremos), hidroldgicos (descargafluvial) e hidrodindmicas (marés, correntes, ondas), em um

longo, médio ou curto periodo (séculos, décadas e anos, respectivamente) (Baiaetal., 2021; Franca
e Souza Filho, 2003; Rizzo e Anfuso, 2020). Ademais, neste espacgo interativo da ZC, séo



desenvolvidas atividades socioecondémicas, como lazer, transporte, habitacdo, industria e producéo
de energia, que alteram a morfologia e hidrodinamica local (Ranieri e El-Robrini, 2015).

Alinha de costa (LC) € tido como um importante geoindicador das transformacgdes costeiras.
Contudo, definir a localizagdo da LC € um desafio, pois as mudangas em fun¢éo da dinamica do
nivel do mar ou do rio, das forgantes costeiras e eventos extremos alteram a sua posi¢éo constan-
temente. (Muehe e Klumb-Oliveira, 2014; Vasconcelos et al., 2020).

Neste sentido, a LC pode ser definida como a intersecéo entre a agua e a terra, sendo que
sua delimitacdo pode ser identificada pelos limites geomorfoldgicos, de vegetacao, da altura da
maré, contorno da praia ou outro indicador, naqual seja mais favorave | ao pesquisador obter resul-
tados mais precisos (Martins et al., 2004; Boak e Turner, 2005; Toure et al., 2019; Luijendijk et al.
2018; Vasconcelos et al., 2020).

O desenvolvimento das técnicas de sensoriamento remoto (SR), possibilitou 0 aumento das
fontes de dados de alta qualidade para a delimitacdo da LC com alta precisao (Apostolopoulos e
Nikolakopoulos, 2021). O SR utiliza em sua vertente técnicas de obtencéo de informacao sobre
objetos ou areas com relativa distancia, sobre o objeto ponto, sendo normalmente usados aerona-
ves ou satélites e, atualmente muitos utilizados para o0 monitoramento costeiro por permitir a extra-
¢do manual ou semiautomatica da LC a partir do processamento digital de imagens de satélite
(Apostolopoulos e Nikolakopoulos, 2021; Toure et al., 2019; Wang et al., 2020).

Para automatizar a andlise da dinamica da LC, o uso do Digital Shoreline Analysis System
(DSAS), verséao v5 (a mais atual do plugin) tornou-se uma ferramenta de suma importancia, ao
permitir que o pesquisador possacompilardados referentes as mudancas da L C aolongo do tempo,
através de taxas calculadas com base em parametros estatisticos extraidos de uma série historica
das LC’s, representadas por polylines. Desta forma, devidamente posicionadas as LC’s, tendo
como base fotografias aéreas e/ou imagens de satélite, em qualquer que seja a delimitacdo da LC
escolhida, desde que seja identificavel nas imagens, é possivel realizar o calculo da variacao da
linhade costa (Mishraetal.,2020; Muehe e Klumb-Oliveira, 2014; Ranieri e ElI-Robrini, 2015; Santos
et al., 2021).

Na regido amazonica, algumas investigagbes foram realizadas com o intuito de avaliar a
dinAmica costeira e estuarina da regido. Alguns exemplos como: “Andlise das mudancas morfologi-
cas costeiras de médio periodo na margem leste da ilha de Marajé (PA) em imagens Landsat’
(Franca e Souza Filho, 2003); “Analise da variagdo da linha de costa a noroeste do Estado do Para
(baia de Curuca) através de imagens Landsat TM e ETM+ e CBERS 2B” (Rodrigues e Souza Filho,
2011); “Evolucéo da linha de costa de Salinépolis, Nordeste do Para, Brasil” (Ranieri e EI-Robrini,
2015) e “Anélise multitemporal da variacao da linha de costa em praias estuarinas de macromaré
na Amazonia Oriental” (Baia et al., 2021), buscaram compreender as mudangas costeiras na regiao
amazonica.A maioria dos estuarios da regido amazonica apresenta uma dindmica de macromaré
qgue influencia diretamente na construcéo da vegetacdo de manguezais em determinados locais.
Souza Filho (2005) afirma que o desenvolvimento deste ecossistema € controlado pela interacéo
continente-oceano, e que sua expansao € determinada pelatopografia da superficie pré -holocénica,
bem como pelas condigbes de energia de ondas e de correntes de marés. Fatores que irdo cooperar
diretamente para a variacdo da LC da regiéo.
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Este artigo tem como obijetivo identificar e quantificar as a&reas em eroséo e/ou em acrecao
com intuito de compreender a dinamica da LC dos municipios de Vigia e de Sdo Caetano de Odi-
velas (margem leste) no trecho inferior do Estuario do Rio Para (ERP), que possui uma dinamica
diferenciada de macromaré e uma linha de costa composta por grandes manguezais, importante
para a populacao local, utilizando uma analise multitemporal (1987 -2019). Espera-se ampliar o co-
nhecimento sobre a dindmica costeira para os planos de gerenciamento costeiro em escala local.

CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Localizagdo da area de estudo

Na margem adjacente afoz (trechoinferior) do ERP localiza-se as cidades de Vigia e de Séao
Caetano de Odivelas (Figural). O acesso da capital Belém (Pard) pode ser feito por via rodoviaria,
o tempo estimado de chegada partindo de Belém é de aproximadamente 1h58mine 2h11min, do
municipio mais proximo (Vigia) ao mais distante (Sdo Caetano de Odivelas), respectivamente.
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Figura 1 - Localizacao dos municipios (Vigia, Sdo Caetano de Odivelas) na margem leste do trecho inferior do ERP.
Elaboragéo: Autora.

O clima é caracterizado como equatorial umido, com temperaturas médias anuais entre 25°C
e 27 °C, com maxima de 33 °C e minima de 22 °C (INMET, 2023), onde as maiores temperaturas
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ocorrem durante a estacao secaentre junho e novembro. O volume da precipitacdo € entre 2.000 e
3.000 mm/ano. Desta maneira, 70 % das chuvas ocorrem durante a estacéo chuvosa (entre dezem-
bro e maio) e esta diretamente influenciado pela migragéo sazonal da Zona de Convergéncia Inter-
tropical (ZCIT) na direcdo meridional (Amanajas e Braga, 2012; Dos Santos et al., 2019; INMET,
2021; Matos e Cohen, 2016). Os ventos predominantes sao os alisios de nordeste que apresentam
uma maior velocidade na estacdo seca, variando entre 2m.s-1 e 7m.s-1 (CPTEC/INPE, 2021,
INMET, 2022).

A area de estudo esta sujeita a eventos climaticos extremos influenciados pelo ENOS (El
Nifio Oscilagédo Sul). Durante os anos de 1987, 1993, 2004 e 2019 (EI Nifio - EN) e 1999 e 2008 (La
Nifia - LN), ocorram mudancas na temperatura de superficie do oceano Pacifico Equatorial que
acarretaram em efeitos globais nos padrdes de ventos, nebulosidade, temperatura e precipitagdo
(Cai et al., 2020; CPTEC/INPE, 2021; Moura et al., 2019). Estudos sobre a influéncia do EN e LN
na bacia amazoénica indicaram que os maiores impactos desses fendmenos estédo relacionados as
mudancas no regime pluviométrico e fluviométrico. Esses fenbmenos ocorrema cada 2 a 5 anos
em média, e podem durar de 9 a 12 meses, havendo casos de 4 anos (Cai et al., 2020;
CPTEC/INPE, 2021; Moura et al., 2019).

Durante a ocorréncia de um EN moderado, a precipitagdo tende a ser menor que a normal
e durante a ocorrénciade um evento LN moderado, a precipitacao tende a ser maior que a normal.
Essas mudancgas na precipitagdo influenciam na descarga dos rios (refletindo nos processos hidro-
dindmicos de transporte e deposicao sedimentar da regido), na cobertura vegetal, nas atividades
econdmicas e principalmente no clima da regido (Moreira et al., 2018; Moura et al., 2019; Santos,
2006).

O ERP é classificado como um grande sistema estuarino tropical com mais de 300 km de
extensdo longitudinal e foz de 60 km de largura, sendo um dos maiores estuarios do Brasil (Prestes
etal., 2020). Assim sendo um estuério bem estratificado, dominada por marés, com ventos e ondas
gue se formam no interior do préprio estuario, gerando um ambiente flavio-marinho (Prestes et al.,
2020; Ribeiro e Valadédo, 2021; Rosario et al., 2016).

A margem leste do ERP, caracteriza-se por uma costa rebaixada, ocupada por manguezais
e exposta a forcantes hidrodinamicas e hidrolégicas do rio Para (El-Robrini et al., 2018; Rollnic et
al., 2020). O trecho inferior do ERP é influenciado por forgantes (correntes, marés, descarga fluvial,
ventos), sendo a principal a macromaré, cuja a amplitude é 4,7m) (DHN, 2023). As correntes pre-
dominantes sdo de marés semidiurnas e as correntes fluviais induzidas pelos fluxos de descarga
fluvial. A velocidade de correntes no ERP é superior a 2,0 m.s-1 e a descarga liquida do ERP é de
20.946 m3.s-1 (Prestes et al., 2020, 2017; Rosério et al., 2016).

No ERP, os sedimentos em suspensao tém origem na resuspensdo do material presente no
fundo e de fonte externas, sendo seus principais afluentes os rios Tocantins, Amazonas e Guama.
(Carneiro et al., 2020; Prestes et al., 2020). Na margem leste do estuario os sedimentos sdo mais
finos, formada por silte grosso a muito finos, e em algumas areas sedimentos argilosos, depositados
por decantacdo evidenciando uma margem de baixa hidrodinamica (Corréa, 2005).

A salinidade no ERP alterna o seu gradiente, considerando trés periodos: baixavazao, tran-
sicao e alta descarga (Figura 2). A maior intruséo salina ocorre durante o periodo de baixa vazao,
percorrendo cercade 130 km (a partir dafoz do estuario), alcancan do os municipios de Sdo Caetano
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de Odivelas e Vigia (Figura 2c), no periodo de transi¢cao entre a baixa e alta descarga a intrusdo
salina ocorre até aproximadamente 110 km (Figura 2b), alcancando apenas o municipio de Sao
Caetano de Odivelas e na alta descarga ocorre a intrusdo salina em aproximadamente 70 km a
partir da foz do estuario (Figura 2a) (Rosario et al., 2016).
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Figura 2 - Resultado da salinidade no ERP durante a: a) alta descarga; b) periodo de transicéo e c) baixa descarga. A
linha reta na foz do estuario é o ponto de referéncia para distancias. Fonte: Rosério et al. (2016).
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MATERIAIS E METODOS

Aquisicdo das imagens de satélite

A escolha das imagens nessa regido possui algumas limitacdes, principalmente climéatica e/ou es-
paciais. Desta forma, a area de estudo localiza-se na Zona de Convergéncia Intertropical (ZICIT),
a qual é responsavel por haver uma cobertura de nuvem que pode chegar a 99 %, na estacao
chuvosa da regido. Para além, para compor uma série histérica no intervalo de 32 anos (1987 -
2019), s6 é possivel através da colecdo LANSAD e esta, apresenta uma particularidade espacial
de 30x30 a cada pixel, o que pode incidir no célculo preciso da variacao da LC.

Para contornar tais obstaculos, optou-se por selecionar imagens épticas com a menor porcenta-
gem de nuvens (<30%), entdo foram selecionadas imagens correspondentes aos meses de menor
pluviosidade (junho e novembro). E, realizado o célculo ponderado das métricas dos pixels para
estimar o erro/desvio médio para obter dados confidveis e mensuraveis.

As imagens de satélite foram adquiridas como arquivos GeoTIFF através da plataforma United
States Geological Survey (USGS), as mesmas baixadas ja georreferenciadas (acessado em junho
de 2020). As imagens sdo de média resolucdo espacial (30m), foram selecionadas imagens
Landsat 5 do sensor TM dos anos de 1987, 1993, 1999, 2004, 2008, e imagens Landsat 8 do sen-
sor OLI/TIRS de 2013 e 2019 (Tabela 1). Com base nesse critério o intervalo temporal entre as
imagens ficou entre 4, 5 e 6 anos. As cenas da Orbita/ponto 223-061 recobremtoda a area de es-
tudo.

Tabela 1- Dados das imagens adquiridas. Fonte: Adaptado de imagens Landsat (dados USGS); Instituto Nacional de
Meteorologia (2020); Kayano et al. (2016) e Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (2021).

Ano Satélite Sensor Orbita/ponto  Resolugdo Bandas Data de
espacial (m) aquisicao
1987 Landsat -5 ™ 223-061 30 5,4,3 17/05
1993 Landsat -5 ™ 223-061 30 5,4,3 20/07
1999 Landsat -5 ™ 223-061 30 5,4,3 13/07
2004 Landsat -5 ™ 223-061 30 5,4,3 19/08
2008 Landsat -5 ™ 223-061 30 5,4,3 14/08
2013 Landsat-8 OLI/TIRS 223-061 30 6,5,4 27/07
2019 Landsat-8 OLI/TIRS 223-061 30 6,5,4 26/06
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Processamento Digital das Imagens

Nesta etapa foi realizada a composicdo RGB (Red, Green e Blue) com as bandas 5, 4, 3 (Landsat-
5) e 6, 5, 4 (Landsat-8), a composi¢éo colorida ou falsa-cor dessas trés bandas espectrais permite
gue as imagens tenham cores naturais simuladas para melhor visualizagéo da LC. Em seguida, foi
realizada uma re-projecao das imagens para WGS84/UTM Zone 22S, visto que as imagens da
USGS originalmente estdo na WGS84/UTM Zone 23N.

Vetorizagcdo da LC

Para a vetorizagao da LC foram criados shapefiles para a extragéo da LC a partir das imagens
correspondentes de cada ano selecionado (Figura 3), atraves da interpretacao visual das imagens
tendo como base o contato da vegetacdo com a 4gua, neste estudo o limite da vegetacao de man-
guezal foi utilizado para compor o limite rio-continente, pois facilita a interpretacéo e que as métri-
cas geradas tenham pouca interferéncia nas taxas erosivas e acrescionais na area de estudo
(Souza Filho, 2005; Batista et al., 2009).

Também foi criada umalinha de base (baseline, necessaria para o processamento no DSAS v5)
paratodas as imagens que serve de auxilio para analise da variagdo da LC. Estes procedimentos

foram realizados no programa ArcMap 10.5 do software ArcGis.
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Figura 3 - Disposi¢do das LC’s dos anos de 1987 (azul), 1993 (amarela), 1997 (verde), 2004 (vermelha), 2008 (laranja),
2013 (marrom), 2019 (azul claro) e linha de base (roxa). Elaboracdo: Autora.

ApGs a vetorizacdo das LC's dos anos de 1987, 1993, 1999, 2004, 2008, 2013 e 2019, foi
utilizado o DSAS para a andlise da variabilidade da LC e, por fim sendo gerados os produtos car-
togréficos.

Digital Shoreline Analysis System (DSAS v5)

O DSAS é uma extensao de software que calcula estatisticas de taxa de mudanca para
uma série temporal de dados vetoriais da LC (Himmelstoss et al., 2018; Mishra et al., 2020; Toure
etal., 2019). Esta extensédo é de grande importancia para o gerenciamento costeiro e os estudos
da dindmica costeira, principalmente quando se trata de médios e longos periodos onde a anélise
ndo pode ser realizada em trabalho de campo (Mishraet al., 2020; Ranieri e EI-Robrini, 2015). Foi
utilizada a versao mais recente do aplicativo (v5.0) langcada em dezembro de 2018 compativel com
as versodes do ArcGis 10.4 e 10.5. Essa ferramenta, traz consigo limita¢cdes do controle dos calcu-
los pelo usuério, haja vista que o mesmo se utiliza de métricas projetadas de forma semi-automati-
cas pelo plugin, cabendo ao pesquisador mensurar os dados obtidos ap6s o processamento e, de

preferéncia, abrangendo outros pesquisadores na analise.
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Assim, a partir da vetorizacdo das LC’s de todos os anos (1987 a 2019) iniciou -se a utiliza-
¢do do DSAS gue se baseou na criagdo de parametros quantitativos da variagdo de LC a partir da
geracdao de transectos ortogonais a uma linha de base (baseline) (Conti e Rodrigues, 2011). Neste
artigo, a linha de base foi delimitada na parte terrestre da ZC com relagéo a LC (Onshore) mais
antiga e os transectos alinhados a cada 100 m para obter um resultado mais detalhado da area de
estudo (~31 km).

Ha uma série de parametros quantitativos que expressam a variacdo horizontal da LC de-
terminada ao longo do tempo que geram taxas e medidas estatisticas, sendo estes: SCE (Shore-
line Change Envelope); NSM (Net Shoreline Movement); EPR (End Point Rate); LRR (Linear Re-
gression Rate-of-Change); JKR ou método Jacknife e WRL (Weighted Linear Regression) (Him-
melstoss et al., 2018).

Neste artigo, foram utilizados os parametros NSM, EPR e LRR por gerar dados que se en-
guadram na andlise necessaria da mudanca da posi¢ao da LC no espa¢co. O NSM mostra a dis-
tancia (m) total entre as LC’s mais recentes e mais antigas, o EPR € a taxa do parametro NSM
dividida pelo tempo decorrido e 0 LRR determina uma estatistica de taxa de mudanca ajustando
uma regresséo linear de minimos quadrados entre a primeira e Ultima LC em um transecto especi
fico (Himmelstoss et al., 2018).

Assim, tendo como resultados as variacdes em metros nos 32 anos de andlise (NSM) e ta-
xas médias de variacdo por ano (EPR e LRR). Mesmo os parametros EPR e LRR possuindo os
mesmos resultados (taxas médias por ano) foram utilizados para fim de comparacéo, sendo que o
LRR utiliza todas as LC criadas e o EPR apenas a primeira e a ultima LC.

Obtendo como referéncia a linha de base, os valores positivos indicam um deslocamento
da linha em direcdo ao mar (offshore) ao longo do transecto e os valores negativos indicam um
deslocamento em direcéo a terra (onshore) (Himmelstoss et al., 2018), ou seja, taxas positivas

significam acrec¢éo e taxas negativas erosao.

RESULTADOS

Na area de estudo foi observada o predominio da acrecédo (1,26 m/ano em Vigia e 0,40
m/ano em S&o Caetano de Odivelas), onde as correntes de mareé sao as principais forcantes que
contribuem para a dindmicalocal. A dinamica de fluidos induzida pela energia d e ondas, correntes
e marés € influenciada pela topografia e interagem com o transporte de sedimentos ao longo do
tempo, dando origem a &reas de eroséao e acrec¢ao alterando a morfologia (Cassiano e Siegle, 2010;
Lemke et al., 2021).
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Evolugéo da LC de Vigia

Na LC do municipio de Vigia (10 km), foram gerados 102 transectos, que apresentaram
tendéncia de acrec¢éo (65,69 % dos transectos), com taxa média de variacédo de 1,26 m/ano, taxa
maxima de acrecdo de 10,06 m/anono EPR e taxa média de variacao de 0,64 m/ano, e taxa maxima
de acrecdo de 7,22 m/ano no LRR (Tabela 2). Os transectos de erosao representam 34,31 % do
total.

Tabela 2 - Taxas de mudancas da LC calculadas pelos pardmetros NSM, EPR E LRR para o municipio de Vigia. Fonte:

Autora.
Vigia
NSM (m) EPR (m/ano) LRR (m/ano)

Taxa maxima de acrecao 323,03 10,06 7,22

Taxa méaxima de erosdo -302,24 -9,41 -11,45
Taxa média de acrecéo 114,28 3,55 3,09

Taxa média de erosdo -88,83 -2,76 -4,07

Taxa média de variagdo 40,61 1,26 0,64

As taxas oriundas do NSM mostram uma média de varia¢do de 40,61 m, com acre¢do ma-
xima de 323,03 m em contraste a taxa maxima de eroséo é de -302,24 m. As taxas médias de
acrecao e de erosao ficaram respectivamente de 114,28 m e -88,83 m. Mesmo a diferenca das
médias nao sendo téo significativas (apenas 25,45m de diferenca) pode -se perceberque a acre¢ao
prevaleceu nesses 32 anos.

Os dados quantificados do EPR apontam taxa média de acre¢cdode 3,55 m/ano e taxa média
de erosao de -2,76 m/ano, entretanto o parametro LRR mostra taxa média de acrec¢ao e de erosao,
respectivamente de 3,09 m/ano e -4,07 m/ano (Figuras 4b e 4c). E evidente a presenca de dois
setores distintos subsequentes na LC de Vigia. Um setor A com taxas de média a alta eroséo (tran-
sectos de coloracdo laranja e vermelha, respectivamente) e um setor B com taxas de alta acre¢éo
(transectos de coloracéo azul escuro) (Figura 4a). Nas proximidades do Furo da Lauraos transectos
sdo de média acrecao (transectos de coloracéo azul claro).
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Figura 4 - Transectos com as taxas NSM, EPR e LRR da LC (a) e gréficos com as taxas de variagcdo do LRR e EPR (b)
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Evolugdo da LC de S&o Caetano de Odivelas

O municipio de Sao Caetano de Odivelas é sustentado pelos sedimentos argilo-arenosos
(Pleistoceno e argilo-siltosos (Holoceno). Os tabuleiros sé&o representados por baixos platés com
rampas suavemente inclinadas, bordejados por Planicies costeiras estreitas, resultante de proces-
sos de acumulagéo estuarina (EI-Robrini et al., 2018). Na planicie lamosa, os manguezais se dis-
tribuem ao longo das margens da foz dos canais de maré e das reentrancias costeiras (Vale et al.,
2018).

Na LC (21 km) de Sdo Caetano de Odivelas, foram gerados 215 transectos, com taxa média
de variacdo no parametro EPR de 0,40 m/ano, no parametro LRR 0,25 m/ano e no NSM de 13,09
m (Tabela 3), sendo assim, os dados mostram que nesta regido predomina a tendénciaa acrecao
de acordo com a variagdo em m/ano. Os transectos em erosao e em acregao representam, res-
pectivamente 54,88 % e 45,12 % do total.

Tabela 3 - Taxas de mudangas da LC calculadas pelos parametros NSM, EPR E LRR para o municipio de S&o Caetano
de Odivelas. Fonte: Autora.

Sao Caetano de Odivelas
NSM (m) [ EPR (m/ano) | LRR (m/ano)
Taxa maximade acrecdo | 405,85 12,64 16,21
Taxa maxima de eroséo | -396,26 -12,34 -18,79
Taxa média de acrecédo 118,12 3,67 3,90
Taxa média de erosao -85,32 -2,66 -2,75
Taxa média de variagao 13,09 0,40 0,25

Com relacdo ao parametro NSM, as areas, com taxa de media de acre¢do sao predominan-
tes (transectos azul claro), entretanto, ocorrem algumas com taxa de alta acrecao (transectos azul
escuro), sendo que a taxa maxima positiva € de 405,85 m (Figura 5a). A taxa média positiva e a
taxa média negativa foram respectivamente de 118,12 m e -85,32 m (Figura 5c).
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EPR (b) e NSM (c) da LC de S&o Caetano de Odivelas. Elaboracdo: Autora.

O Unico trecho com taxas de alta erosao (transectos vermelhos) estéa localizado no setor A
da LC daregido, com méaxima de eroséo do EPR de -12,34 m/ano e do LRR de -18,79 m/ano e um
ponto com alta acrec¢éo (transectos verdes) esta no setor B, uma reentrancia com influéncia de um
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afluente do ERP (Figuras 6). As taxas médias de erosédo sdo menores (-2,66 m/ano EPR; -2,75
m/ano LRR), se comparadas as taxas médias de acrec¢ao (3,67 m/ano EPR; 3,90 m/ano LRR).
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Figura 6 - Localizagdo dos setores A (com taxa maxima de erosdo) e B (taxa maxima de acrecdo) em Sao
Caetano de Odivelas. Elaborac&o: Autora.

DISCUSSAO

O DSAS é um complemento do ArcGIS do Environmental System Research Institute (ESRI)
criado em 1992. Acompanhado dos parametros EPR, NSM e LRR vem sendo muito utilizado em
varios paises (Almonacid-Caballer et al. 2016; Anthony, 2019; Din Hashmi e Ahmad, 2018; Kabir
etal., 2020; Mishra et al., 2019; Muskananfola, 2020) inclusive no Brasil (Lemos e Sopchaki, 2020;
Quadrado, 2021; Rabeloet al., 2021; Santos et al., 2021; Santos e Bonetti, 2018). Essa ferramenta
tem comprido com a sua fungéo de obter excelentes resultados, mais rapidos e precisos das mu-
dancas da LC em regifes tropicais.

Nos ultimos 20 anos, o interesse em avaliar as mudangas na LC aumentou devido a percep-
cdo da comunidade cientifica em relacéo as mudancas climaticas e a crescente eroséo costeira. O
avanco tecnoldgico, a maior capacidade de utilizar instrumentos e dados de maior precisdo nas
pesquisas, como o uso de imagens de satélite (a exemplo, o Landsat) e ferramentas como o DSAS
na observacgao das mudancas costeiras, permitiu o inicio de uma gestéo sustentavel e mitigacdo
das mudancas climaticas (Apostolopoulos e Nikolakopoulos, 2021; MISHRA et al., 2020).
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Na margem leste do trecho inferior do ERP a tendéncia é de acrecao (progradacao em sen-
tido offshore da LC). As LCs dos dois municipios apresentam taxas médias de variacdo positiva, ou
seja, apesar de ainda existirem areas pontuais de erosédo, a acre¢ao pred omina na maior parte das
LC’s com taxas de até 2 m/ano. Em um estuario, os efeitos da maré, a descarga fluvial e o supri-
mento de sedimentos na cabeceira geram deposicdo na foz. (Canestrelli et al., 2014).

Neste trecho de estuéario da margem leste, a descarga fluvial (20,946 m3.s-1) permite a
deposi¢do maior de sedimentos. Impulsionados pela densidade e o transporte de sedimentos, os
fluxos ocorrem em dire¢do ao continente (Olabarrieta et al., 2018). A maré pode afetar o fluxo estu-
arino e a dinamica dos sedimentos em frente a foz dos rios, influenciando assim a morfologia estu-
arina especifica.

Semelhante condicdo ocorre na praia de Santa Maria no estuario de Marapanim, (nordeste
do estado do Para) onde a maior atuacéo de correntes e a pouca atuacao de ondas, favorecem a
fixacdo e desenvolvimento de manguezais, chegando assim a uma variagéo espacial de 5,1 m de
acrecao (Baia et al., 2021).

Batista et al (2009) estudando o Cabo Orange no Amapa constatou que o manguezal con-
tribui diretamente para o processo geomorfolégico de progradacao, pois fornece um mecanismo
adicional de retencao e fixagcdo de sedimentos, atuando como “armadilhas” para o sedimento e
servindo, também, como protecdo a remocdao pelo ataque das ondas.

Em Vigia a maré e descarga fluvial contribuem para o fluxo de sedimentos na LC, onde no
Furo da Laura a média de acrec¢éo da LC ocorre em condi¢des de forte hidrodinamica, tendo em
vista a velocidade e intensidade das correntes de maré (Lima et al., 2015). As areas em acrecdo
predominam, porém, a forma convexa da LC permite a formacao de dois setores distintos subse-
guentes. O setor A com forma mais projetada ao estuario permite alta eroséo, ou seja, diminuicdo
de areas de manguezal e retirada de sedimentos.

O setor B de alta acrecdo, com maior acumulacdo de sedimentos. De acordo com Luz e
Teixeira (2019), os estuérios tropicais possuemmata ciliar composta, em grande parte, por mangue,
que desempenha fungéo consideravel na estabilidade dos solos para a conten ¢éo da erosao e re-
tencdo dos sedimentos.

A LC em Séo Caetano de Odivelas apresenta areas em erosao e em acreG¢ao sucessivos,
porém as taxas médias de variacdo nao chegama 1m/ano o que indica uma estabilidade da LC. A
alta intrusao salina (110 km) no periodo de baixa vazéo do estuario contribui junto com o aporte de
sedimentos finos com a fixagdo de manguezais jovens, a presen¢ca de manguezais pode explicar a
pouca variagdo da LC, pois os ecossistemas de manguezal funcionam como uma barreira natural
as ondas, correntes de maré e ventos (Das, 2020).

No ERP, as principais for¢antes sdo as correntes de maré que influenciam na eroséo e acre-
¢do na LC (Carneiro et al., 2020; Corréa, 2005). Contribuindo para que as areas de erosao sejam
pontuais (setor A de Vigia; setor A de Sado Caetano de Odivelas), outros fatores relacionados a
essas areas estédo relacionados a geomorfologia local e a presenca de canais de maré. Processos
semelhantes acontecem em trechos do setor Flivio-Maritimo paraense, onde as forcantes como as
marés e correntes sdo os maiores modificadores da LC (Baiaet al., 2021; Conti e Rodrigues, 2011,
Ramos e Ranieri, 2021; Rodrigues e Souza Filho, 2011).
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Na foz do ERP, a hidrodinAmica atua com maior intensidade nas areas de eroséo, contribu-
indo com a diminuicdo dos mangues nas margens. Semelhante ao que ocorre na foz do estuério
Maroni, onde a modulagéo sazonal da atividade de ondas; as fortes correntes re fletem na mobili-
dade da LC (Jolivet et al., 2019).

As estacgdes chuvosas e secasinfluenciadas pela ZCIT e osfenémenosdo EN e LN também
séo relevantes na vazéo do estuario. Em um periodo médio de analise as possiveis mudancas
relacionadas a eventos extremos sdo consideradas além das mudancas sazonais. Tod os os fatores
que influenciam na descarga fluvial, correntes e marés, seja em um periodo longo ou curto, séo
relevantes para as mudancas costeiras.

CONCLUSAO

O uso do SR contribui na determinagéo das mudancas na LC, tornando-se mais eficiente
com essa fonte de alta qualidade, mesmo em um longo periodo. Assim, o uso de geotecnologias e
de imagens de satélite para monitorar as mudancas nas LC torna-se essencial devido ao mapea-
mento de alta precisédo, custo-beneficio e reducao do erro manual.

O SR combinado com ferramentas como 0 DSAS é uma excelente opgdo para a anélise das
mudancas costeiras em um médio periodo. Essa metodologia, apesar de suas limitacdes (média
resolucédo, periodos com alta porcentagem de nuvens) permite o diagnéstico das are as de erosao
e de acrecdo e a evolug¢do da LC em uma maior escala temporal.

A margem adjacente a foz do ERP dispde de uma dindmica relacionada a sua morfologia e
sua hidrodindmica. Com base em estudo realizados em regies semelhantes podemos inferir que
a hidrodinamica nesta margem contribui para uma maior acrecéo da LC, os canais de maré que
recortam esta margem corroboram ainda mais para chegada desses sedimentos a LC. Em contra-
ponto areas mais expostas as correntes de maré sofrem com uma maior erosao, sendo estes seto-
res também relacionados a morfologia da LC do municipio como é o caso de Vigia.

Esses resultados corroboram para a interpretacdo da dinamica da LC na foz de estuarios e
contribuem com dados relevantes para programas como o projeto Orla, Procosta e GERCO (Pro-
grama Nacional de Gerenciamento Costeiro) que buscam um gerenciamento costeiro mais eficaz
de areas com dindmicas e vegetacdes diferentes, como no caso dos manguezais.

Submetido em 22 de dezembro de 2023.

Aceito para publicacdo em 10 de setembro de 2024.
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