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EVOLUCAO MULTITEMPORAL (1985-2021) DA LINHA DE COSTA NA
MARGEM OCIDENTAL DA FOZ DO RIO PARA, AMAZONIA, BRASIL

Alexandre Alves Menezes, R. (UFPA) ; de Paula, E.M.S. (UFPA)

RESUMO

O municipio de Salvaterra, localizado na regido NE-SE da ilha do Marajé (foz do rio Pard), na qual é
objeto de estudo deste trabalho, cuja zona costeira estd condicionada a grandes mudancas do ponto
de vista morfoldgico. Um fator importante que influéncia a dinamica da linha de costa (LC) de
Salvaterra é a presenca da desembocadura da baia de Marajé (a leste) que imprime a costa deste
municipio uma dinadmica particular em funcao de sua posicdo geografica com relacdo a esse
complexo estuarino, onde localiza-se o rio Pard. Diante do exposto o objetivo do trabalho é analisar a
variacdo multitemporal da linha de costa sob a éptica das imagens sensores épticos (LANDSAT),
entre os anos de 1985 e 2021 utilizando a extensao DSAS v5. Posteriormente, sendo utilizados os
parametros NSM, EPR e LRR, para compor a interpretacao estatisticas da variacdo da LC e, por fim,
gerando os produtos cartograficos. Os resultados mostram que predominam a acresgao costeira.
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ABSTRACT

The municipality of Salvaterra, located in the NE-SE region of marajé island (mouth of the Para river),
in which this work is the object of study, whose coastal zone is conditioned to major changes from
the morphological point of view. An important factor that influences the dynamics of the coastline
(LC) of Salvaterra is the presence of the mouth of marajé bay (to the east) that prints the coast of
this municipality a particular dynamic due to its geographical position in relation to this estuarino
complex, where the Para River is located. In view of the above, the objective of this work is to
analyze the multitemporal variation of the shoreline from the optic sensor (LANDSAT) view, between
1985 and 2021 using the DSAS v5 extension. Subsequently, the NSM, EPR and LRR parameters were
used to compose the statistical interpretation of the LC variation and, finally, generating the
cartographic products. The compiled results gave the estimate of a process of accretional
predominance (66%)

INTRODUCAO

A ilha de Marajé esta localizada na costa norte do Brasil, ocupa uma area de 50.000 km2 sendo a
maior ilha do arquipélago marajoara e é considerada a maior ilha estuarina do mundo (SANTANA,
2012). No que tange a divisao politico- administrativa, ela possui 16 municipios (Soure, Salvaterra,
Cachoeira do Arari, Muand, Ponta de Pedras, Santa Cruz do Arari, Anajas, Chaves, Afua, Curralinho,
Breves, Bagre, Melgaco, Portel, Gurupd e Sao Sebastido da Boa Vista) (PARA, 2020), que compde um
arquipélago extenso e diverso. Na divisao da zona costeira paraense, a ilha de Marajé encontra-se
localizada na costa insular estuarina (BRASIL, 2018). O municipio de Salvaterra, objeto de estudo
deste trabalho, localiza-se na porcao nordeste da ilha de Marajé. Neste sentido, ele é limitado ao no
sul pelo rio Paracauari, no leste com a Baia de Maraj6é e no (MENEZES et al., 2009). A drea com maior
densidade populacional encontra-se na parte nordeste de Salvaterra, enquanto nas areas ao redor e
distantes da sede municipal as residéncias sao mais esparsas, com presenca de fazendas e areas
ribeirinhas (ICMBIO, 2007). O municipio possui um maior fluxo de turistas nas férias escolares,
feriados e festividades, tanto de turistas paraenses, como de outros estados, e até de origem
internacional, nesta perspectiva, o municipio apresenta um turismo sazonal (SANTANA, 2012). O
relevo de Salvaterra é formado por uma planicie costeira plana e baixa. Constituida por sedimentos
recentes argilosos e arenosos do Holoceno, favorecendo o desenvolvimento de manguezais e
cordbes de praias, sendo assim, sua vegetacao é caracterizada por manguezais e restingas
(FRANCA, 2003). A sua hidrodinamica é composta por iniUmeros canais de maré, rios, lagos, furos e
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igarapés que ao longo do seu percurso de escoamento conduzem as dguas salobras para o interior
do municipio. Salvaterra tem o seu regime pluviométrico caracterizado em dois periodos, um menos
chuvoso (de junho a novembro) e um mais chuvoso (de dezembro a maio) que influencia
diretamente sua dindmica hidrolégica (DHN, 2020; FRANCA, 2003). Esses fatores contribuem
diretamente para sua diversidade morfolégica e vegetacional. A parte leste da costa de Salvaterra
estd sob influéncia da hidrodindmica da baia de Marajé, com regime de meso a macromarés
(FRANCA, 2003). A vazao da baia de Marajé é de 98.594 m3/s no periodo chuvoso e de 65.269 m3/s
no periodo de estiagem. Na baia de Marajé durante a descarga minima do rio Para, as correntes de
maré apresentam valores de 1,2 m/s (enchente) e 1,4 m/s (vazante). Entretanto, no decorrer da
descarga maxima, as correntes de maré alcancam 1,3 m/s (vazante) e 1 m/s (enchente). No periodo
mais chuvoso os ventos sdo mais fracos com velocidade de 6,2 m/s e no periodo menos chuvoso os
ventos sdo mais fortes com velocidade de 7 m/s (FRANCA, 2003; ROLLNIC; ROSARIO, 2013;
ROSARIO, 2016). Os processos costeiros gerados por ondas, marés, ventos e correntes modificam a
paisagem da zona costeira de Salvaterra, através de fenbmenos erosivos e deposicionais. Segundo
Franca (2003), esses fendbmenos atuam em varias escalas temporais e espaciais e as mudancas
morfolégicas decorrentes podem ser observadas na variacdo da LC, no crescimento ou diminuicdo
de areas de manguezais, no desenvolvimento de corddes e bancos arenosos, recuo de falésias,
migracao de desembocaduras de canais de maré, entre outras. Com isso, o objetivo do trabalho
semeia a andlise da dinamica morfoldgica da costa das praias de Joanes e Grande (Salvaterra-PA),
através do monitoramento da posicdo da LC, entre os anos de 1985 e 2021, mediante o uso de
imagens de sensores remotos e de técnicas de geoprocessamento. Os resultados alcancados pela
andlise podem ser utilizados pelos administradores publicos para implementacdao de politicas de
conservacao ambiental e de ordenamento da ocupacdo, considerando que se trata de uma drea com
grande relevancia social, histérica e econémica para o Estado do Pard

MATERIAL E METODOS

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS Os procedimentos metodolégicos foram divididos em: a) Revisdo
Bibliografica; b) compilacdo de dados; e c) processamento em gabinete. Revisdo Bibliografica A
revisdo bibliogréafica trouxe a luz do estudo tematico da LC. Desta forma, refere-se na busca de um
referencial atribuidos aos principais conceitos relacionados a dindmica costeira. COMPILACAO DE
DADOS Este componente é responsavel por fazer o levantamento e interpretacao de dados
adquiridos nos sitios oriundos das pesquisas e processados em software de geoprocessamento.
Definicao de projecao geografica O processo de escolha da definicdo do sistema de projecdo a ser
usado compreende uma prerrogativa da utilizacao da quantificacao dos dados a serem gerados e a
utilizacdo das bases cartograficas em sistemas de referéncia com projecdes UTM (Universal
Transversal de Mercator). Desta forma, o sistema de projecao escolhido utiliza como unidade de
medida o metro (m) para calcular distancias e projetar a posicdo de determinado componente,
proporcionando dados quantitativos inerentes a drea em questdo. Ademais, o plugin DSAS V5,
utilizado no software ArcGIS 10.5 ®, tem por base o uso do sistema de coordenadas UTM para fazer
a interpolacao de dados, caso esteja em outro tipo de projecdo, ndo é possivel gerar os dados finais,
pois dard erro. Imagens de satélite Para garantir a execucao da analise feita sobre a variacao da LC
entre as areas do Pard, baseou-se na comparacao de imagens de média resolucao, Landsat 5 TM de
1985, 2004, 2009 (bandas 5,4,3), com resolucao espacial de 30m, e Landsat 8 OLI de 2021 (bandas
6,5,4,8), com resolucao espacial de 15 m apés a fusao da banda 8 (pancromatica), sendo obtidas no
sitio da USGS (United States Geological Survey), acessado em abril/2022 (tabela 1). Apds a
vetorizacao direta sobre as imagens, houve a sobreposicao dos vetores dos anos de 1985 a 2021, a
partir da técnica do DSAS (Digital Shoreline Analysis System). Posteriormente, foi possivel gerar os
dados cartogréficos e quantitativos: confeccdo de mapas, medidas lineares, cédlculo de areas e taxas.
A comparacdo entre os vetores e os dados quantitativos revelaram a mobilidade temporal da LC, a
distribuicao dos setores erosivos e acrecionais e a magnitude da erosao e da sedimentacao, nos
Ultimos 36 anos. Erros quantitativos das imagens Para garantir a confiabilidade dos dados e a
precisdo dos resultados, foi definido um erro geométrico acumulativo entre as imagens utilizadas.
Considerando o erro de georreferenciamento de cada imagem, extraido dos metadados e
relacionando-o por regra de trés ao valor do pixel, obteve-se o erro de 19,18 m para medidas
lineares e o erro de 575,28 m? para medidas areolares (Quadro ). Digital Shoreline Analysis System
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(DSAS) O Digital Shoreline Analysis System (DSAS) é uma aplicagdo que estd disponivel de forma
gratuita e sua funcionalidade engloba a utilizacao do software Esri Geographic Information System
(ArcGIS). Neste sentido, o DSAS tem por funcdo o calculo estatistico da taxa de mudanca de uma
série multitemporal de vetores que sao obtidos a partir da interpretacao visual da LC (HIMMELSTOSS
et al., 2018). Como componente de andlise do estudo utiliza-se a versao mais recente do DSAS, a
versao 5.0 (v5.0). Deste modo, esta versao, segundo Himmelstoss (2018), foi lancada em dezembro
de 2018 e teve sua testagem na compatibilidade com ArcGIS versdes 10.4 e 10,5, sendo compativel
com os sistemas operacionais Windows 7 e Windows 10. Os métodos mais utilizados para compor a
andlise da LC através do DSAS sdao o NSM, EPR e LRR. Desta forma, o EPR na costa dos Estados
Unidos da América é bastante utilizado, pois 0 mesmo utiliza apenas duas posicdes da face da LC
para fazer o calculo dos valores que compdem as taxas de variacao ao longo do tempo (DOLAN;
FENSTER; HOLME, 1991). Nesta composicdo serdo utilizados os 3 métodos citados anteriormente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos, oriundos da variabilidade multitemporal da LC, compde um parametro que
abrange um periodo de 35 anos de anélise (1985-2021) ao longo da porcao nordeste do municipio
de Salvaterra-PA (~10 km) (tabela 2). Desta maneira, o enredo dos resultados compobe
quantificacbes de caracter positivo (0>) do EPR, LRR e NSM (grafico 1) que representam um
parametro de deslocamento da LC em direcao do mar/rio, configurando valores de acrecdo. Desta
forma, o quantitativo negativo (<0), partir dos parametros situados anteriormente da LC indicam
componentes de variacdao de mudanca em do continente, representando o vetor erosivo. Foram
gerados 198 transectos, onde ao analisar os dados gerados a partir do DSAS v5, contatou-se que na
porcdo nordeste do objeto de andlise predomina a dinamica acrecional em detrimento da erosiva. A
partir deste contexto, no parametro NSM, foi encontrado 67 transectos de caracter erosivo em
contraste a 131 de acrecional, configurando 34% e 66%, respectivamente, o que representa uma
mudanca média de 18.79 m, atribuindo uma méxima positiva de 174.26 m +/- 68.71 m (transecto
39) e méxima negativa de -334.51 m +/- 78.82 (transecto 2) (figura 2; tabela 2; gréfico 1). O
parametro EPR contou, também, com 198 transectos para composicdo das taxas. Estas taxas
geraram uma média de 0.53 m/ano, onde a média dos intervalos de confianca associados as taxas é
de 0,2 m/ano; obtendo um nimero de 97 transectos independentes, com uma taxa média de 0,02
m/ano e a taxa média com reducao do niumero de incerteza variando em 0,53 +/- 0,02 m/ano (figura
2; tabela 2; gréafico 2). Foram identificados 67 transectos com comportamento erosivo, o que
representa 34% sob a 6ptica total. O valor maximo de recuo foi de -9.29 m/ano (transecto 2) e a
média de todas as taxas erosivas indicou -2,18 m/ano. Em contrapartida, o total de transectos de
caracteristica acrecional totalizou 131, o que indica 66% dos seguimentos totais; porém, apenas os
transectos que tém acréscimo estatisticamente significativo é de 59,19% (>1.92). O acréscimo de
valor maximo correspondeu a 4.84 m/ano (transecto 39) (figura 2; tabela 2; grafico 2). O que se
pode constatar é que apesar do seguimento maximo erosivo apresentar uma taxa bastante
significativa, a perspectivas de dinamica permanece, em sua maioria, sendo composta pelo
seguimento que abrange a configuracao acrecional da LC. O LRR conta com 198 transectos para
analise estatistica das taxas. Estas, por sua vez, tém uma média de 3.14 m/ano, na qual a média dos
intervalos de confianga associados as taxas é de 0.59 m/ano (figura 2; tabela 2; gréfico 3). Foram
identificados 78 transectos com evidéncia erosiva (<0), o que corresponde a 35% sob o total destes;
entretanto, estatisticamente, os transectos que indicam uma erosao significante corresponde a
32,42%. Desta forma, o valor maximo de recuo foi de -5.93 m/ano (transecto 2) e a média de todas
as taxas erosivas apresentou -2.02 m/ano (figura 2; tabela 2; grafico 3). Em sentido contrastante, o
total de transectos de acrecao totalizou 120, o que corresponde a 65% dos seguimentos totais;
entretanto, os transectos que obtém um acréscimo estatisticamente significativo é de 52,08%. A
taxa acrescida de valor méximo correspondeu a 3.14 m/ano (transecto 92), na qual a média de
todas as taxas de acrecao é de 1.30 m/ano (figura 2; tabela 2; grafico 3). Essa dinamica ocorre
devido ambos serem influenciados pela dinamica do estuério do rio Pard, na qual predominam
variacdes semidiurnas, obtendo uma importancia secunddria das oscilacdes diurnas (ambas
astronomicamente puras) e componentes das marés, gerados devido a interacdo nao linear entre o
harmonico principal constituintes, especialmente o M4 (PRESTES et al., 2020), o que configuram uma
correlacao dinamica que tange a perspectiva erosiva e/ao evolutiva a essa perspectiva. A
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interpretacao desses dados obtidos, configura um processo vinculado a uma dinamica que é
explicado, principalmente, pela forcante oriunda das marés (méxima de 4,2 m, com variacao de
0.5-1.2 m entre a maré morta), haja vista que o estuédrio do rio Pard apresenta uma intensa
contribuicdo fluvial, combinada com a co-oscilacdo das marés astronébmicas, faz com que seja
produzida um padrdo hidrodindmico diferente e processo de mistura complexo. Desta, maneira, a
foz do estuario do rio Para tem um padrdo de meso-macromaré semidurno e com alta amplitude M2
(PRESTES et al., 2020), diminuindo a medida que a onda de maré é atenuada devido ao atrito com a
parte inferior e as margens, contribuindo para altos indices de erosao presente nesta area (tabela 2).
O avanco da LC deste espaco geografico estd relacionada a padrao de distribuicao do material em
suspensado, onde atinge o maximo de 0,385ms -1 e um minimo de 0,112ms -1 e sem inversdo de
corrente (CARNEIRO; PRESTES; ROLLNIC, 2020). Desta forma, os dados obtidos por Carneiro et al.
(2020), estimaram que a exportacdo de sélidos suspensos (T SSL) obteve um valor maximo de
0,9229kg m -1 s -1 na estacao seca e 0,6650kg m -1 s -1 na estacao chuvosa. Essa condicao
também é influenciada pela pluma do rio Amazonas, que deposita sedimentos nas adjacéncias das
margens do rio Pard, sobretudo pelo estreito de Breves. Assim, também destacdvel que as marés
penetrantes sao importantes para a regulacao da dindamica dos sélidos que estdo suspensos nos
ambientes dos estudrios e, em especial, no rio Pard, onde a descarga fluvial é de 20.946 m 3 .s —1
(PRESTES et al., 2020), imprimindo a essa regido uma grande energia cinética perpendicular a LC,
onde a entrada liquida de regime continental reage e integra diretamente com o fluxo barotrépico
gerado pelas correntes de maré. Desta forma, alguns pesquisadores chegaram a resultados
semelhantes (BAIG et al., 2020; BENKHATTAB et al., 2020; GALVEZ et al., 2020; KABIR et al., 2020;
MISHRA et al., 2020; MUSKANANFOLA; SUPRIHARYONO; FEBRIANTO, 2020; SANTOS et al., 2021,
WARNASURIYA et al., 2020). Desta maneira, Santos et al. (2021), nas praias de: Bessa, Intermarés
Campina; com o método EPR os valores de -1,20 m / ano e 0,94 m / ano, para a taxa maxima e
minima, respectivamente. Com o método LRR, as taxas minimas e maximas de alteracdo da LC
foram de -0,90 m/ano e 1,22 m/ano, o que remete um processo semelhante a dinamica que
acontece no setor IV. Em contraste, para a praia do Ponta do Seixas, o autor comp0e taxas para do
EPR (—0,39 m/ano) foram maiores os valores de LRR (—0,32 m/ano), configurando uma amplitude de
caracter erosivo, o que se assemelha a area de estudo do municipio de Salvaterra. Esse fato, em
escala local, além de proporcionar a possibilidade de medidas mitigadores de controle erosivo em
Salvaterra, ela proporciona a possibilidade de replicacdo da técnica em qualquer parte do mundo, o
que amplia a aparato técnico e metodolégico, através do sensoriamento remoto, para prever as
mudancas da LC em cenarios adversos, principalmente em areas de grande estresse antropogénico.

VARIACAO MULTITEMPORAL DA LC NO MUNICIPIO DE SALVATERRA, AMAZONIA, PAR
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Tabela de imagens utilizadas no artigo

Orbita Data de Cobertura Parimetro Hora Resolucio E: ial Combinaca Resoluca
de Nuvem
Satélite Sensor Ponto Agquisicio (%) Climatico (Am) (m) de Bandas Radiométrica
LANDSAT 5 ™ 224060 09/10/1985 6.00 Sem Ocorréncia 12:57 30x30 54,3 8 bits
7 bits (band 4.5.7)
LANDSAT 1 MSS 224060 30/07/1994 19.00 Sem Ocorréncia 12:46 30x30 5,4,3
6 bits (band 6)
LANDSAT 5 ™ 224060 23/06/2004 30.00 Sem Ocorréncia 13:10 30x30 5.4.3 8 bits
LANDSAT 5 ™ 224060 09/09/2009 3.00 El Nifio 13:18 30x30 5,43 S bits
LANDSAT & OLI'TIRS 224060 07/07/2021 6.17 La Nida 13:29 30x30 6.5.4.8 16 bits
(pan)
15%15 (pan)
Metodologia
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A utilizacdo dos dados orbitais, processados devidamente, surge como uma ferramenta
indispensédvel para andlise da morfologia costeira de pequenas, médias e grandes areas, sendo
possivel aferir, de maneira abrangente, dados quantitativos e as mudancas acrecivas e erosivas ao
longo do tempo. A metodologia empregada, pautada na sobreposicdo de vetores extraidos a partir
da analise espacial das imagens orbitais adquirida em sensores remotos, possibilitou o conteldo
sistematico deste estudo, mostrando dados quantitativos através do DSAS v5 que comprovam a
variacao da LC em um médio periodo. Diante dos resultados obtidos sobre o municipio de estudo é
coerente destacar que os processos de mudancas costeiras implicam em maiores areas acrecionais
em comparacao as areas erosivas. O que ressalta um vetor de analise que estima uma perspectiva
de grande dinamica costeira acumulativa no municipio de Salvaterra. A andlise feita sobre o
municipio de Salvaterra corrobora para uma analise integrada dos processos que atuam na LC desta,
sendo apenas um fragmento para o entendimento de uma dinamica mais complexa. Isso servird com
subsidio teérico e metodolégico para prospeccdes futuras sobre a dinamica costeira do municipio de
Salvaterra, adicionando mecanismo informacionais que servem como um modelo de previsao das
mudancas ambientais, sobre ele, de larga escala temporal e espacial.
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