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APRESENTACAO

Este trabalho apresenta o resultado de pesquisas realizadas entre os anos de 2016 a 2021 pelo Grupo de Estudos Geogréaficos Costeiros de
Marajé (EGC), da Universidade Federal do Para (UFPA). Os membros do EGC integravam o corpo docente e discente do Curso de Geografia.
Alguns dos discentes pertenciam também ao Programa de Educacéo Tutorial (PET-Geografia).

As modificacbes morfologicas que ocorrem nas areas costeiras ocupadas sdo o objeto principal das investigaces do grupo. Pela posicéo
geogréfica, essas areas possuem uma morfogénese particular, que € determinada pelas mares, ondas, correntes e ventos, originando um conjunto
fisiografico especifico. Por isso, sdo dotadas de praias, planicies de maré, dunas, estuarios e falésias. Ao mesmo tempo que sdo inundadas pelas
marés ou sdo atingidas pela acéo das ondas e ventos, configurando-se como areas dindmicas do ponto de vista fisico, elas sdo também atrativas
para a populacao.

As praias, baias e seus entornos sdo locais alternativos de lazer, turismo, pratica desportiva e atividade contemplativa. Além disso,
desempenham a funcdo portuaria, extrativista, industrial, comercial e residencial. Com efeito, o contingente populacional pode ser variavel,
aumentando significativamente nos periodos de férias escolares, finais de semana ou feriados, devido a demanda por espacos de segundas
residéncias e de entretenimento. A concentracdo de pessoas também é motivada pela infraestrutura de acesso por transporte terrestre, pela oferta
de servicos urbanos, variedade do comércio e execucdo de politicas publicas de saneamento.

N&o raro, onde predomina o uso urbano, a ocupacao estende-se até a faixa litoranea. Ai reside um detalhe importante: é onde o0 meio fisico
apresenta maior instabilidade devido as marés, correntes e ondas. Tais agentes causam fendmenos de eroséo e de sedimentagéo, que se distribuem
e se alternam em magnitude, frequéncia e intensidade ao longo do litoral. Ou seja, eles ocorrem de maneira desigual, acarretando modificacGes
diarias e sazonais nos sitios sobre 0s quais se assenta a ocupagdo humana.

Assim, nas areas costeiras, a ocupacdo se da sobre um substrato sujeito a processos dindmicos, sendo comum a ocorréncia de eventos que
acarretam prejuizos e perdas materiais pelo comprometimento de construcdes e da malha viaria situada na costa. Sao estabelecimentos comerciais
e residenciais, infraestruturas de transporte e de telecomunicacdes instalados sobre planicies alagaveis, ao longo de arcos praiais ou proximos de
falésias e promontorios, atingidos pelo escoamento da dgua da chuva, pelo solapamento das ondas e pelo desmoronamento das escarpas. Em
alguns casos, as modificacdes fisicas sdo tdo expressivas que ha necessidade de readequacdo ou remanejamento das atividades antropicas.
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As pesquisas realizadas pelo EGC de 2016 a 2021, ndo apenas registraram, mas, sobretudo, analisaram as mudancgas da morfologia em
setores costeiros das ilhas de Mosqueiro, Cotijuba, Marajo e Ajuruteua, no Brasil, de Beira em Mocambique e de Santiago de Cuba. Essas
mudancas foram interpretadas como decorrentes da erosdo e da acumulagéo sedimentar, e abordadas sob uma perspectiva temporal e espacial.

As questdes que nortearam as investigacGes sdo as seguintes: (a) quais as formas de relevo das areas de estudo? (b) Como se distribuem
os fendbmenos dinamicos (erosdo, acumulacéo ou estabilidade) ao longo dessas areas? (c) Qual o grau de manifestacdo dos fenbmenos de erosao
e de acumulacdo (alto, médio ou baixo)? (d) Qual deve ser a largura da orla enquanto faixa de protecdo diante do grau de manifestacdo do
fendmeno dindmico? Diante do exposto, 0 objetivo foi a caracterizacdo morfolégica e dindmica com base na anélise temporal e espacial de
indicadores.

Para isso, 0 estudo baseou-se na verificagdo da posicdo da linha de costa, dentro do intervalo de 1984 a 2019 (35 anos), e na distribuicéo
espacial de indicadores atuais de erosdo, de acumulacdo e de estabilidade. Ambas as vertentes de analise permitiram a identificacdo e a
classificacdo dos setores dinamicos, que se sucederam no tempo e no espaco, ao longo das areas investigadas. Compreendem-se como setores
costeiros dindmicos aqueles que sofrem mudancas morfologicas em virtude da erosdo ou da acumulagéo sedimentar.

Na ilha de Mosqueiro, estudou-se a variacdo da linha de costa no seu entorno e detalhou-se a parte norte-noroeste, desde a Baia do Sol até
Séo Francisco, e a parte sudoeste que inclui Praia Grande, Bispo e Areido. Em Cotijuba, os setores norte, oeste e sudoeste foram analisados, mais
especificamente Vai-Quem-Quer, Funda e Saudade. No Marajo, a porcdo nordeste onde esta 0 municipio de Soure. E na porcdo norte do
municipio de Braganca, a ilha de Ajuruteua.

Além dos setores situados nas margens da baia de Maraj6 e do oceano Atlantico, na costa norte-brasileira, o estudo foi aplicado em Cuba
e Mocambique. O primeiro caso abarca a parte caribenha, localizada no trecho sudoeste, correspondente a costa da provincia de Santiago de
Cuba. O segundo enfoca o distrito de Beira, circunscrito & margem leste de Mocambique, sob a influéncia do Oceano indico.

Os estudos sobre as orlas de Santiago de Cuba e Beira (Mogambique) estiveram associados ao projeto “Paisagens, recursos naturais e
saberes: compartilhando as pesquisas sobre planejamento e gestdo de areas de manguezais nas Zonas Costeiras do Para, Santiago de Cuba (Cuba)
¢ Beira (Mogambique)”, desenvolvido pelo Grupo Estudos da Paisagem e Planejamento Ambiental (GEPPAM). Contaram com a participagdo
de dois discentes bolsistas de Iniciacdo Cientifica da Universidade Federal do Pard e com o apoio de pesquisadores da Universidad de Oriente
(Cuba) e Universidade Licungo (Mogambique).
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A escolha dessas areas para o desenvolvimento de estudos geomorfoldgicos da linha de costa deve-se aos seguintes critérios: (a) a
significancia dessas areas como polos urbanos, comerciais, industriais, turisticos e recreativos dentro das regides onde se localizam; (b) a
relevancia dos fenbmenos dindmicos da linha de costa que acarretam perdas materiais e exigem projetos de reestruturacdo espacial; e (c) a
experiéncia acumulada pelo Grupo de Estudos Geograficos Costeiros do Marajo (EGCM) em trabalhos anteriores, com aquisi¢cdo de acervo
bibliografico, documental, cartogréafico e satelitario, além de material de campo.

O levantamento das informacdes e a analise dos resultados demandaram os recursos técnicos e tecnoldgicos do Laboratorio de Analise da
Informacdo Geografica (LAIG/UFPA), o aporte tedrico da Geomorfologia Costeira e a realizacdo de trabalhos de campo no norte do Brasil.
Todos os procedimentos executados durante a pesquisa, desde a revisdo bibliografica até a producdo cartografica, serdo comentados
detalhadamente em item especifico referente a metodologia.

Apesar do conteldo técnico e cientifico, este trabalho destina-se ao publico em geral, especialmente para aqueles que se preocupam com
a instabilidade do meio fisico costeiro, causada pelos fenébmenos dindmicos quando atingem areas urbanizadas, ou mesmo aquelas voltadas para
0 USO extrativista e agropecuario.

A estrutura de exposicao das informac6es adota a forma de atlas comentado, com apoio de legendas explicativas. Isso é pensado para
melhor auxiliar alunos, professores e pesquisadores do ensino médio e superior na compreensdo de temas ligados a geomorfologia e a geografia
fisica, e no reforco de conteudos ministrados em disciplinas afins. Além disso, busca fornecer a gestores publicos um diagnostico, que sirva de
subsidio para a implementacdo de politicas de conservacao da zona costeira, que incluam o ordenamento das atividades comerciais, turisticas e
de moradia.

METODOLOGIA

A metodologia adotada para o estudo das mudangas morfolégicas das areas costeiras em foco consiste de leituras tedricas e de
procedimentos técnicos, agrupados em trés etapas: revisao bibliografica, trabalhos de campo e trabalhos de laboratério.
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1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A primeira etapa da metodologia refere-se a revisao bibliografica sobre os conceitos que norteiam este estudo, como o de zona costeira,
orla costeira, linha de costa, dindmica costeira, atuagao dos agentes fisicos, indicadores dindmicos, sensoriamento remoto, geoprocessamento e
estudos de caso realizados acerca da temadtica do trabalho.

O conceito de zona costeira, orla costeira e sua delimitagdo sdo fundamentados em Christofoletti (1980), Muehe (2001), Brasil (2002,
2004) e Moraes (2011). A atuagdo dos agentes costeiros na elaboragdo do relevo, processos e dinamica costeira, variagao da linha de costa ¢
geoindicadores sdo revisados com base nas obras de: Igreja et al. (1990), Muehe (1994), Coltrinari e McCall (1995), Forbes e Liverman (1996),
Franga (2003), Souza et al. (2005), El-Robrini et al. (2006), Souza (2009); Franga Junior e Villa (2011), Campos et al. (2016), Martins et al.
(2016) e Brasil (2018). Sobre a aplicacao do geoprocessamento nos estudos de variagao da linha de costa, sdo consultados os seguintes trabalhos:
Franca e Souza Filho (2003), Batista et al. (2007), Conti e Rodrigues (2011), Rodrigues e Souza Filho (2011), Silva et al. (2011), Meneses e
Almeida (2012) e Ranieri e El-Robrini (2015).

2. TRABALHOS DE CAMPO

Os trabalhos de campo foram realizados nas ilhas de Mosqueiro e Cotijuba (costa norte brasileira). Em Mosqueiro, o levantamento de
informagdes ocorreu nas orlas de Sdo Francisco, Carananduba, Marau, Paraiso, Caruara, Grande, Bispo e Areido em maio e dezembro de 2016,
em outubro e dezembro de 2018, janeiro de 2019 e na orla da Baia do Sol em setembro de 2019. Em Cotijuba, foram executados nas orlas Funda,
Vai-Quem-Quer e Saudade, nos meses de janeiro, maio € outubro de 2017 e outubro de 2018, respectivamente.

Durante as atividades de campo, realizou-se o reconhecimento de feicdes morfoldgicas, a identificacdo e localizacao de indicadores
dinamicos (fisicos, bioldgicos e antropogénicos, de erosdo, sedimentacao e estabilidade); medidas morfométricas relativas as praias (largura das
zonas de pds-praia e de estirancio, posi¢ao da linha de maré alta e largura de arco praial com uso de trena de 50 m) e referentes as falésias (leitura
de angulos verticais com emprego de astroldbio para célculo da altura das falésias, com base na formula trigonométrica tg=cateto oposto/cateto
adjacente), além de pontos de GPS (coordenadas e elevacao) e registros fotograficos.
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Na praia da Baia do Sol, além dos procedimentos citados acima, foi executado também o levantamento topografico transversal a linha de
costa, no momento da maré baixa, em quatro transectos previamente escolhidos. Utilizou-se o método expedito com emprego de nivel, régua,
bussola e trena.

Cada perfil iniciou-se com a leitura ré de um marco previamente determinado e georreferenciado, no sopé da falésia ou junto a um marco
de origem antropica, e se estendeu até a linha d’agua. A medi¢ao das distincias foi feita com trena, e das elevacdes foi feita através da leitura do
fio médio do nivel incidente sobre a régua topografica. Ao longo desses transectos, houve coleta de amostras arenosas praiais em quatro pontos
(médio pos-praia, linha de maré alta, médio estirancio e linha d’agua).

3. TRABALHO DE LABORATORIO

O trabalho de laboratdrio foi subdividido em alguns procedimentos, descritos a seguir:

3.1. Aquisi¢ao das imagens de satélite LANDSAT-5 TM e LANDSAT- 8 OLI, dos anos de 1984, 1985, 2016, 2017, 2018 e 2019, e das
imagens de radar Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) de 2000 e Fine Beam Dual Polarization (FBD) de 2009 e 2011 (plataforma
ALOS/PALSAR). Essas imagens foram adquiridas gratuitamente dos sitios da USGS (United States Geological Survey) e do ASF Data Search
Vertex (Alaska Satellite Facility), j& georreferenciadas (Quadro 1). A escolha das imagens se deu de acordo com a disponibilidade daquelas que
apresentaram menor quantidade de nuvens para melhor visualizagdo das mesmas. As imagens LANDSAT sao as mais antigas, por isso permitem
realizar uma analise com recorte temporal de médio periodo.

A‘

SUMARIO



Plataforma

Quadro 1 — Informag6es sobre as imagens utilizadas

Sensor

Orbita/

Ponto

167/74

223/61
LANIS)SAT ™ 222/61
011/46
223/61
223/61
223/61
223/61
222/61
LAN?SAT OLI 223/61
223/61
011/46
223/61
167/74
SAR 223/61
PALSAR 27133/0380
PALSAR  10630/6780

Data de
aquisicao
01/06/1984
27/07/1984
25/11/1984
05/12/1984
09/10/1985
10/12/2016
16/07/2017
04/12/2017
31/05/2018

15/06/2018

26/08/2018
19/11/2018
26/06/2019
24/10/2019
Fev/2000
23/03/2011
20/04/2009

Resolucao
espacial
(m)

30x30

30x30
30x30
30x30
30x30
30x30
30x30
30x30
30x30
15x15,
30x30
30x30
30x30
30x30
30x30
30x30
12,5
12,5
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L (FBD)

Fonte: Elaboracao dos autores, baseado nos dados dos sitios da USGS e da ASF,

disponiveis em www.usgs.gov € em https://vertex.daac.asf.alaska.edu/.

3.2. Apos a aquisicao das imagens, foi realizado o tratamento digital através do software ArcMap versdo 10.1, no Laboratério de Anélise

da Informagao Geografica (LAIG/UFPA): (a) composicao de bandas espectrais (RGB). Na imagem LANDSAT 5 foram utilizadas as bandas 5,
4 ¢ 3, que correspondem ao infravermelho médio, infravermelho proximo e visivel vermelho, respectivamente. Na imagem LANDSAT 8, foram

utilizadas as bandas 6, 5 e 4, que correspondem respectivamente ao vermelho, infravermelho proximo e SWIRI; (b) realce e contraste das
imagens para facilitar a interpretacdo visual; (c) georreferenciamento da imagem LANDSAT 5 de 25/11/1984 (cena 222/61) pela imagem
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LANDSAT 8 de 31/05/2018 (cena 222/61), a partir da distribui¢do de 32 pontos de controle; (d) georreferenciamento da imagem LANDSAT 5
de 27/07/1984 (cena 223/61) pela imagem LANDSAT 8 de 10/12/2016 (cena 223/61), a partir da distribuicdo de 50 pontos de controle .

Nos metadados dessas imagens sao fornecidos os erros de georreferenciamento a partir dos quais foi possivel calcular, por regra de trés
simples, o erro linear médio, o erro por area e os erros acumulativos entre as imagens comparadas (Quadro 2). Os valores de tolerancia de erro
RMS que normalmente sdo aceitos para os pontos de controle de imagens 6Opticas com pixel de 30 m deve ser igual ou inferior a 2 pixels (60
metros) (MENESES; ALMEIDA, 2012).

Quadro 2 — Erro de georreferenciamento das imagens utilizadas: por pixel, linear e areolar

Produto orbital Erros RMS  Erros geométricos Erros geométricos
lineares (m areolares (m?
LANDSAT 5 TM 0,1423 4,269 128,07
01/06/1984
Cena 167/74
LANDSAT 5 TM 0,326 9,781 2934
27/07/1984 0,467 14,0242 420,3
Cena 223/61 0,486 14,6 437,4
LANDSAT 5 TM 0,47 14,17 423,0
25/11/1984
Cena 222/61
LANDSAT 5 TM 0,149 4,470 134,1
05/12/1984
Cena 011/46
LANDSAT 5 TM 0,326 9,781 293,4
09/10/1985
Cena 223/61
LANDSAT 8 OLI 0,3 9,0 270,0

10/12/2016

Cena 223/61

LANDSAT 8 OLI 0,295 8,848 265,5
16/07/2017

(
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Cena 223/61

LANDSAT 8 OLI 0,313 9,396 281,8
04/12/2017
Cena 223/61
LANDSAT 8 OLI 0,31 9,33 279
31/05/2018
Cena 222/61
LANDSAT 8 OLI 0,289 8,682 260,1
15/06/2018
Cena 223/61
LANDSAT 8 OLI 0,326 9,78 2934

26/08/2018
Cena 223/61
LANDSAT 8 OLI 0,2442 7,326 219,78
19/11/2018
Cena 011/46

LANDSAT 8 OLI 0,296 8,884 266,4
26/06/2019
Cena 223/61
LANDSAT 8 OLI 0,2889 8,667 260,01
24/10/2019
Cena 167/74

Fonte: Elaboragdo dos autores.

3.3. Interpretacdo visual e vetorizacdo direta das linhas de costa (LC) sobre as imagens, baseada na linha limitrofe entre o rebordo dos
platos (falésias) e os corddes de praia e na linha da vegetagdo. Foi utilizada, também, a ferramenta NDVI ((Normalized Difference Vegetation
Index) para facilitar a interpretacdo da LC. No entanto, em alguns trabalhos, foi observado que em algumas partes das imagens, ao trocar e
comparar as composi¢des de bandas do NDVI para a composi¢do RGB, os vetores ndo ficavam devidamente na linha da vegetacdo, mostrando
incompatibilidade nos resultados relativos a posi¢ao da LC. Entdo, decidiu-se tragar os vetores sem a utilizacdo do NDVI e acompanhar os pixels
nas cores verdes da composicdo RGB. As imagens que foram interpretadas com o auxilio da ferramenta NDVI foram: LANDSAT 5 TM
27/07/1984, LANDSAT 5 TM 25/11/1984, LANDSAT 8 OLI 10/12/2016 e LANDSAT 8 OLI 31/05/2018. Apds a vetorizagdo da LC em cada
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imagem, foi feita a sobreposicdo dos vetores, a identificagdo e classificagdo dos poligonos correspondentes as dreas progradacionais
(acumulativas ou de avanco da LC) e retrogradacionais (erosivas ou de recuo da LC) e a quantificagdo a partir de medidas lineares e areolares,
considerando os erros geométricos acumulativos das imagens comparadas.

3.4. Classificacdo do grau de dindmica costeira em setores de baixa, média e alta erosdo/sedimentacdo a partir do método de quebras
naturais. O procedimento foi realizado de modo automatizado no software ArcGIS versao 10.1 com a utilizagdo da ferramenta Natural
Breaks/Jenks. O método buscou reduzir a variabilidade dentro das classes e maximizar as diferengas entre as classes (CARVALHO, 2018). Sua
forma de ordenag¢do em intervalos naturais promoveu uma maior homogeneidade de dados dentro de cada classe — agrupando os dados
semelhantes — assim como uma maior heterogeneidade entre as classes — separando os dados com maior variagao.

3.5. Interpretacao do relevo, compartimentagdo morfoldgica com base na classificagdo taxondmica de Ross (1992) e delimitacao da orla
costeira de acordo com os critérios de Muehe (2001). Tais procedimentos foram executados com a utilizacao dos programas Google Earth PRO
e ArcMap 10.1, no Laboratorio de Analise da Informacgao Geografica (LAIG/UFPA). As formas de relevo dos bairros de Baia do Sol, Paraiso,
Caruara, Marat,, Carananduba, Sao Francisco, Grande, Bispo e Areido (ilha de Mosqueiro) e das ilhas de Cotijuba e Ajuruteua foram interpretadas
nas imagens orbitais de alta resolugdo, disponibilizadas pelo Google Earth PRO, e vetorizadas com emprego da ferramenta de criagcdo de
poligonos. Além disso, foi utilizada a ferramenta de “criacdo de caminho” para tracar a linha de costa e estabelecer os limites internos e os limites
externos das orlas.

Os dados na forma de poligonos e linhas obtidos a partir da interpretacdo da area de estudo, no software Google Earth PRO, foram
convertidos para um formato reconhecivel pelo software ArcMap 10.1 — o formato KML. No ArcMap 10.1 os poligonos e linhas foram
convertidos para o formato shapefile (extensao criada pela ESRI, empresa que produz o software ArcMap, para representar dados vetoriais do
tipo ponto, linha e poligono), utilizando a ferramenta Arctool Box — Convert Tools — KML to Layer e posteriormente salvar os Layers em
Shapefile para que pudessem ser utilizados na confec¢ao de mapas.

A imagem SRTM de 2000 foi empregada para a confec¢do do mapa morfologico da ilha de Mosqueiro. No programa ArcMap 10.1, foram
geradas curvas de nivel de 1m de equidistancia. Em seguida, com a ferramenta TIN (Triangulated Irregular Network) foi criado um Modelo
Digital de Elevacao (MDE), que facilitou a delimitacao das unidades.
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Para a elaboracdo dos mapas morfologicos de Santiago de Cuba, confeccionou-se um MDE a partir das imagens ALOS/PALSAR. Com
a capacidade de obter dados sem interferéncia de nuvens e a facilidade de ultrapassar o dossel da vegetacao, o sensor ALOS foi essencial para
o trabalho porque a partir dele foram extraidas informagdes altimétricas das areas estudadas com 12,5m de resolugdo espacial (SANCHEZ;
SHIMABUKURO; VALERIANO, 2011).

O Satélite ALOS (Advanced Land Observing Satellite), projeto japonés das empresas Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA) e
Japan Resources Observation System Organization, entrou em operacao em 24 de janeiro de 2006 e finalizou sua missao em abril de 2011.
Possuia trés sensores a bordo, o radiometro PRISM (Panchromatic Remote-sensing Instrument for Stereo Mapping) gerava imagens
tridimensionais detalhadas da superficie terrestre (12,5m de resolu¢@o); o radidmetro multiespectral AVNIR-2 (Advanced Visible and Near
Infrared Radiometer type 2) para mapeamentos de uso e cobertura da terra; e o sensor de micro-ondas PALSAR (Phased Arraytype L-band
Synthetic Aperture Radar) realizava imagens diurnas e noturnas sem a interferéncia de nebulosidade (BENEDITTI, 2010).

As imagens (Fine Beam Dual polarization - FBD), baixadas do sitio https://vertex.daac.asf.alaska.edu/, apos cadastro prévio, passaram
pelos seguintes tratamentos no ambiente ArcMap 10.1 (na janela ArcToolbox, opgao Spatial Analyst Tools), conforme sugestdao de Oliveira (2019):
(a) conversdao da imagem de formato IMG para GRID com finalidade de expor a tabela de atributos; remog¢do de pixel com valores negativos
(altitude); (b) uso da ferramenta Reclassify para preencher os espacos vazios atribuindo o valor “zero” e nova classificacdo dos dados de
altimetria; (c) aplicagdo do Fill para corre¢ao das incongruéncias e anomalias de alguns pixels; e (d) jungao das imagens em mosaico e finalizagao
do MDE. Com a geracdo do Modelo Digital de Elevagao realizou-se a geracdo de curvas de nivel, identificagdo da compartimentagao do relevo
e composicao do mapa morfoldgico auxiliado das referéncias bibliograficas aplicadas as areas de estudo.

3.6. Selecdo de indicadores de dindmica costeira, definicdo de parametros e pesos. Para a analise das modificacGes atuais, que se manifestam
em escala de curto periodo, foram adotados doze indicadores dindmicos, selecionados com base em revisdo bibliografica e condizentes com as
caracteristicas das areas estudadas no que se refere aos aspectos morfologicos, vegetacionais e ocupacionais: largura do arco praial, posicao da linha de
mareé alta, largura da zona de pds-praia, largura da zona de estirancio, presenca/auséncia de sistemas barra-calha, granulometria da areia praial,
presenca/auséncia de terracetes, falésias, promontorios, plataformas de abrasdo e bancos de cascalho, altura de falésias e promontorios, tipo de
vegetacao e condicéo erodida/soterrada, presenca/auséncia de feicdes erosivas/acrecionais, construgdes antropicas destruidas/soterradas e variacdo da
posicdo da linha de costa.
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Para cada indicador foi atribuido um parametro pautado em indices morfométricos e granulométricos, na porcentagem de recobrimento
ou na quantidade de ocorréncia de fatos ou fendmenos. Alguns indicadores receberam parametros morfométricos relacionados as medidas de
largura, distancia, altura e quantidade, como por exemplo, largura de p6s-praia, estirancio, extensdo do arco praial, altura de falésias e posicdo
da linha de maré alta. Outros indicadores receberam pardmetros ou valores de porcentagem que variaram de 25% a além de 50%, ligados a
extensdo de recobrimento da presenca daquele indicador na orla. Por exemplo: porcentagem de extensdo da plataforma de abraséo e do banco de
cascalho dentro de cada orla ou setor de orla.

A designacdo de parametros permitiu um desdobramento de 12 para 95 indicadores, subdivididos nos seguintes tipos: fisicos/naturais,
biologicos e antropogénicos. Esses tipos foram também agrupados em: indicadores de erosao, de estabilidade e de acumulacéo.

Os parametros serviram de referéncia para a definicdo dos pesos. Estes foram aplicados aos indicadores de erosao e de acumulacéo para
a avaliacdo do grau do fenémeno dindmico em alto (peso 3), médio (peso 2) e baixo (peso 1). Esses pesos foram empregados para auferir o grau
de ocorréncia do fenbmeno dindmico de erosdo e de acumulacdo. Dessa forma, a dindmica costeira é atestada pelo tipo de indicador predominante
(de eroséo ou de acumulacao) e o grau do fenémeno dinamico é determinado pelo peso mais frequente (alto, médio ou baixo) dos indicadores
registrados. Sendo assim, a orla costeira pode apresentar-se erosiva ou acumulativa, de baixo, médio e ou alto grau. Ou pode ter uma dindmica
estavel por ndo apresentar modificacoes significativas. Nesse caso, ndo ha atribuicdo de pesos para os indicadores de estabilidade.

Os 95 indicadores, seus parametros e pesos estdo listados nos quadros 3, 4 e 5.

Quadro 3 - Indicadores de erosao (fisicos, bioldgicos e antropogénicos) adotados para
analise da dinamica costeira de curto periodo das orlas estudadas. Parametros e pesos.

1. Largura do arco praial <20 m

2. Largura do arco praial de 21 a 50 m

3. Largura do arco praial de 51 a 100 m

4. Posicao da LMA em relacao a base da duna ou da falésia <1 m
5. Posi¢ao da LMA em relagdo a base da duna ou da falésia 1 a2 m
6. Posi¢ao da LMA em relagdo a base da duna ou da falésia 3 m

7. Auséncia de superficie de pos-praia/berma praial ou < Im

W = N W = N W
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8. Largura da superficie de pos-praia/berma praial 1 a2 m

9. Largura da superficie de pos-praia/berma praial 3 m

10. Auséncia de sistema barra/calha

11. Presenca de 1 ou 2 sistemas barra/calha

12. Presenca de 3 sistemas barra/calha

13. Largura da superficie de estirdncio <20 m

14. Largura da superficie de estirancio entre 21 a 50 m

15. Largura da superficie de estirancio entre 51 e 100 m

16. Granulometria de areia média a grossa

17. Granulometria de areia fina a média

18. Granulometria de areia fina

19. Presenga de terracete ou escarpa lamosa ou arenosa proxima a embocadura
fluvial, nas superficies de estirAncio e pds-praia ou na base das dunas (acima
de 3 unidades)

20. Presenga de terracete ou escarpa lamosa ou arenosa proxima a embocadura
fluvial, nas superficies de estirAncio e poOs-praia ou na base das dunas (2
unidades)

21. Presenga de terracete ou escarpa lamosa ou arenosa proxima a embocadura
fluvial, nas superficies de estirancio e pds-praia ou na base das dunas (1
unidade)

22. Presenca de falésias ativas e promontdrios além de 50 % da extensdo da
orla ou do setor de orla

23. Presenca de falésias ativas e promontdrios entre 25 % e 50 % da extensao
da orla ou do setor de orla

24. Presenca de falésias ativas e promontdrios em até 25 % da extensdo da
orla ou do setor de orla

25. Altura da falésia e do promontério > 3 m

26. Altura da falésia e do promontdrio de 1 a 2 m

27. Altura da falésia e do promontério < I m

28. Presenca de plataforma de abrasdo além de 50 % da extensdo da orla ou
do setor de orla

29. Presenga de plataforma de abrasdo entre 25 % e 50 % da extensdo da orla
ou do setor de orla

W — N W — N W~ N W~
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30. Presenca de plataforma de abrasdo em até 25 % da extensdo da orla ou do
setor de orla
31. Presenca de banco de cascalho além de 50 % da extensdo da orla ou do
setor de orla
32. Presencga de banco de cascalho entre 25 % e 50 % da extensdo da orla ou
do setor de orla
33. Presenga de banco de cascalho em até 25 % da extensdo da orla ou do
setor de orla
34. Afloramento de rochas sedimentares subjacentes ao manguezal ou de
sedimentos lamosos subjacentes a praia (além de 50 % da extensdo da orla ou
do setor de orla)
35. Afloramento de rochas sedimentares subjacentes ao manguezal ou de
sedimentos lamosos subjacentes a praia (entre 25 % e 50 % da extensdo da
orla ou do setor de orla)
36. Afloramento de rochas sedimentares subjacentes ao manguezal ou de
sedimentos lamosos subjacentes a praia (até 25 % da extensdo da orla ou do
setor de orla)
37. Presenca de filetes de escorrimento de agua subsuperficial sobre a praia e
falésia (além de 50 % da extensdo da orla ou do setor de orla)
38. Presenca de filetes de escorrimento de 4gua subsuperficial sobre a praia e
falésia (entre 25 % e 50 % da extensdo da orla ou de setor de orla)
39. Presenca de filetes de escorrimento de agua subsuperficial sobre a praia e
falésia (até 25 % da extensdo da orla ou do setor de orla)
40. Marcas de deslizamento, desabamento e solapamento na falésia (além de
50 % da extensdo da orla ou do setor de orla)
41. Marcas de deslizamento, desabamento e solapamento na falésia (entre 25
% e 50 % da extensdo da orla ou do setor de orla)
42. Marcas de deslizamento, desabamento e solapamento na falésia (até 25 %
da extensdo da orla ou do setor de orla)

INDICADORES DE EROSAO (BIOLOGICOS)
43. Faixa frontal de mangue, vegetagao de restinga, mata aluvial ou vegetagao
antropizada destruida pela erosdo com arvores e arbustos tombados e raizes
expostas (acima de 50 % da area ou do setor de orla)
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44. Faixa frontal de mangue, vegetagao de restinga, mata aluvial ou vegetagao
antropizada destruida pela erosdo com arvores e arbustos tombados e raizes
expostas (entre 25 % e 50 % da area ou do setor de orla)

45. Faixa frontal de mangue, vegetacao de restinga, mata aluvial ou vegetacao
antropizada destruida pela erosdo com arvores e arbustos tombados e raizes
expostas (até 25 % da area ou do setor de orla)

46. Presenga de vegetagdo de terra firme no arco praial (acima de 50 % da
praia)

47. Presenga de vegetacao de terra firme no arco praial (entre 25 % e 50 % da
praia)

48. Presenca de vegetagdo de terra firme no arco praial (até 25 % da praia)

INDICADORES DE EROSAO (ANTROPOGENICOS)
49. Construcao e via situada na margem superior da falésia ou da praia com
mais de 50% de destruicao por agentes fisicos
50. Construgdo e via situada na margem superior da falésia ou da praia com
25 % a 50 % de destruicdo por agentes fisicos
51. Construgdo e via situada na margem superior da falésia ou da praia com
até 25 % de destruicdo por agentes fisicos
52. Tubulagdo de agua ou de esgoto, situada na margem superior, média ou
inferior da falésia ativa, em situagdo de destruicdo por agentes fisicos (acima
de 4 unidades)
53. Tubulagdo de agua ou de esgoto, situada na margem superior, média ou
inferior da falésia ativa, em situacdo de destruicdo por agentes fisicos (3 a 4
unidades)
54. Tubulagdo de 4gua ou de esgoto, situada na margem superior, média ou
inferior da falésia ativa, em situagdo de destruicdo por agentes fisicos (até 2
unidades)
55. Presenga de muros de arrimo e outras constru¢des na base das falésias
ativas ou isolados na superficie de estirAncio (acima de 4 unidades)
56. Presen¢a de muros de arrimo ¢ outras constru¢des na base das falésias
ativas ou isolados na superficie de estirancio (3 a 4 unidades)
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57. Presenga de muros de arrimo e outras constru¢des na base das falésias 1
ativas ou isolados na superficie de estirancio (até 2 unidades)

58. Alicerces, sapatas, pilares e vigas expostos devido a remocdo de areia 3
praial por acdo das ondas (acima de 50% da extensdo da orla ou do setor de

orla)

59. Alicerces, sapatas, pilares e vigas expostos devido a remocao de areia 2
praial por acdo das ondas (entre 25% e 50% da extensdo da orla ou do setor

de orla)

60. Alicerces, sapatas, pilares e vigas expostos devido a remoc¢do de areia 1
praial por acao das ondas (até 25% da extensdo da orla ou do setor de orla)

Fonte: Neves, Franga, Silva (2019); Franca, Silva, Ferreira Jinior, Aratjo (2020)

Quadro 4 - Indicadores de estabilidade com os pardmetros adotados para analise da
dindmica costeira de curto periodo das orlas estudadas.

61. Largura do arco praial entre 100 ¢ 150 m

62. Posi¢do da linha de mar¢ alta entre 4 ¢ 5 m em relacdo a base da duna ou da falésia
63. Largura da superficie de pos-praia/berma praial 4 ¢ 5 m

64. Largura da superficie de estirancio entre 101 a 150 m

65. Presenca de vegetacao arborea, arbustiva ou herbécea, antropogénica ou nao, sobre
pOs-praia/berma, planicie alagavel ou falésia, recobrindo, no minimo 50 % da extensao
da orla ou setor de orla

Fonte: Neves, Franca, Silva (2019); Franga, Silva, Ferreira Jinior, Araujo (2020)



Quadro 5 - Indicadores de acumulagdo (fisicos, bioldgicos e antropogénicos) adotados para
analise da dindmica costeira de curto periodo das orlas estudadas. Parametros e pesos.

66. Largura do arco praial >250 m

67. Largura do arco praial de 201 a 250 m

68. Largura do arco praial 150 a 200 m

69. Posicao da LMA em relacdo a base da duna ou da falésia > 8 m

70. Posicao da LMA em relacdo a base da duna ou da falésia 7 e 8 m

71. Posicao da LMA em relacdo a base da duna ou da falésia 5 e 6 m

72. Largura da superficie de pos-praia/berma praial >8 m

73. Largura da superficie de pos-praia/berma praial 7 ¢ 8 m

74. Largura da superficie de pos-praia/berma praial 5 e 6 m

75. Presenga de 6 ou mais sistemas barra/calha

76. Presencga de 5 sistemas barra/calha

77. Presenca de 4 sistemas barra/calha

78. Largura da superficie de estirancio >250 m

79. Largura da superficie de estirancio entre 201 e 250 m

80. Largura da superficie de estirancio 150 a 200 m

81. Granulometria de areia fina

82. Granulometria de areia fina a média

83. Granulometria de areia média a grossa

84. Presenca de zona de reten¢do ou faixa de acrecdo arenosa ou lamosa por
influéncia de embocadura fluvial de baixa hierarquia (ocupa acima de 50 % da
areca considerada)

85. Presenca de zona de reten¢do ou faixa de acrecdo arenosa ou lamosa por 2
influéncia de embocadura fluvial de baixa hierarquia (ocupa entre 25 % e 50 %

da area considerada)

86. Presenca de zona de retencdo ou faixa de acreg¢do arenosa ou lamosa por 1
influéncia de embocadura fluvial de baixa hierarquia (ocupa até 25 % da area
considerada)

W = DN W = N W N W N W= DN W=D W
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INDICADORES DE ACUMULACAO (BIOLOGICOS)

87. Presenca de vegetagao de mangue sobre superficie de estirancio e/ou banco
lamoso no interior de estudrios, canais de maré¢ ou lagunas (acima de 50 % da
area)
88. Presenca de vegetacao de mangue sobre superficie de estirdncio e/ou banco
lamoso no interior de estudrios, canais de maré ou lagunas (entre 25 % e 50 %
da area)
89. Presenca de vegetagao de mangue sobre superficie de estirdncio e/ou banco
lamoso no interior de estudrios, canais de mar¢ ou lagunas (em até 25 % da area)

INDICADORES DE ACUMULACAO (ANTROPOGENICOS)
90. Zona de retengdo ou acregao arenosa ou lamosa por influéncia de construcao
perpendicular a linha de costa (acima de 50 % da extensdo da orla ou do setor de
orla)
91. Zona de retengdo ou acre¢do arenosa ou lamosa por influéncia de construcao
perpendicular a linha de costa (entre 25 % e 50 % da extensdo da orla ou do setor
de orla)
92. Zona de retengao ou acregdo arenosa ou lamosa por influéncia de construcao
perpendicular a linha de costa (até 25 % da extensdo da orla ou do setor de orla)
93. Construgdes ou vias de circulagdo soterradas por areias dunares ou praiais
ou por lama de manguezal (acima de 50 % da extensdo da orla ou do setor de
orla)
94. Construgdes ou vias de circulagdo soterradas por areias dunares ou praiais
ou por lama de manguezal (entre 25 % e 50 % da extensdo da orla ou do setor
de orla)
95. Construgdes ou vias de circulagdo soterradas por areias dunares ou praiais
ou por lama de manguezal (até 25 % da extensdo da orla ou do setor de orla)

Fonte: Neves, Franca, Silva (2019); Franga, Silva, Ferreira Junior, Aratjo (2020)



3.7. Confeccédo de perfis topograficos

Com base na planilha topografica elaborada durante o levantamento de campo, foram calculadas as cotas e as distancias acumuladas. Para
o calculo das cotas topograficas, estabeleceu-se um nivel de referéncia de acordo com a formula: NR=AM+LMA-PI, onde AM ¢ a amplitude de
maré¢ durante o periodo do levantamento, fornecida pela Tébua das Marés (Marinha do Brasil); LMA corresponde a leitura do nivel na linha de
maré¢ alta; e PI ¢ a leitura do nivel no ponto inicial do perfil (¢ a 1.* leitura r¢é).

Os perfis foram confeccionados em papel milimetrado, adotando-se as escalas 1:100 (escala horizontal) e 1:50 (escala vertical). Depois
de escanerizados, os transectos foram tratados e vetorizados manualmente no programa ArcMap 10.1 para criagdo de arquivos Shapefile. Sobre
cada perfil, foi localizada a LMA, foram alocados os pontos de coleta de sedimentos e a divisdo morfoldgica em zonas de pos-praia e de estirancio.
Por fim, calculou-se o gradiente topogréafico desses compartimentos morfoldgicos.

3.8. Analise granulométrica

As amostras arenosas coletadas em campo foram submetidas a lavagem, secagem e peneiramento, no Laboratorio de Sedimentologia do
Instituto de Geociéncias da UFPA. Utilizaram-se peneiras com os seguintes intervalos em mm: 1,0 — 0,71 — 0,5 —0,25 — 0,125 — 0,063 - <0,063.
As diferentes fracdes acumuladas em cada peneira foram cadastradas e pesadas.

Os dados foram transferidos para o programa SysGran 3.0, para a determinacdo dos parametros estatisticos de Folk & Ward (1957):
diametro médio e desvio padrao (selecdo), e para a elaboracao de histogramas. Os resultados permitem o reconhecimento das caracteristicas dos
sedimentos praiais a partir da distribuicdo granulométrica em cada perfil topografico. A granulometria foi tratada como um dos indicadores de
dinamica costeira.

3.9. Confecc¢do de mapas tematicos e organizacdo de quadros e graficos para representarem os dados obtidos e as anélises da varia¢do da
posicdo da linha de costa, distribuicdo dos indicadores, compartimentacdo morfoldgica e grau de dindmica das areas estudadas.
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ZONA E ORLA COSTEIRA: CONCEITOS, AGENTES, CRITERIOS DE DELIMITACAO E INDICADORES DINAMICOS

Para melhor compreender o contexto fisiografico em que se inserem as areas investigadas, bem como para sintetizar o arcabouco tedrico
que norteia a pesquisa, faz-se necessario apresentar ao leitor uma revisao conceitual sobre zona e orla costeira, sua divisdo, principais agentes
formadores e dinamica.

Segundo BRASIL (2002), a zona costeira ¢ definida como “o espago geografico de interagdo do ar, do mar e da terra, incluindo seus
recursos renovaveis ou ndo, abrangendo uma faixa maritima e outra terrestre”. Esta defini¢do adota dois criterios principais: (a) uma concepcao
naturalista, suscetivel a delimitacdo do terreno por aspectos fisicos e bioldgicos; e (b) uma concepgéo politico-administrativa, que nao apresenta
necessariamente limites naturais evidentes.

A faixa maritima inicia-se na linha de base do mar ou linha de baixa-mar e se estende por 12 milhas nauticas (22,22 km) pelo mar adentro.
A faixa terrestre corresponde aos limites territoriais dos municipios classificados como costeiros. Sendo assim, a zona costeira é composta pelo
mar territorial e pelos municipios costeiros (BRASIL, 2002).

No que se refere aos aspectos fisicos, a génese e as caracteristicas da costa dependem de dois grupos de agentes geoldgico-geomorfoldgicos:
0s endogenos e o0s exogenos. Os enddgenos provocam fendmenos que resultam em falhas, fraturas, dobras, soerguimento ou subsidéncia crustal.
Podem originar relevos altos, escarpados e de forte gradiente topogréfico, como por exemplo, falésias e promontdrios. Ou ao contrério, podem
gerar relevos deprimidos e aplainados, como as planicies de maré.

Os agentes exogenos sao ligados a circulacdo hidrica e atmosférica, bem como a forca gravitacional e a radiacao solar, que atuam como
modeladores do relevo costeiro. Dentre 0s mais importantes estdo as marés, as correntes de mare, as ondas, as correntes litoraneas e 0s ventos.
A acdo erosiva ou deposicional desses agentes produz as mudancas morfoldgicas e, consequentemente, a dindmica costeira.

As marés sdo variagOes ritmicas de subida e de descida do nivel das 4guas dos oceanos, marés e estuarios. Este processo é gerado pelas
forcas gravitacionais da Lua e do Sol, de modo que a variagdo da amplitude, durante 0 més, depende das fases lunares. Assim, as correntes de
maré resultam, essencialmente, da amplitude de maré e provocam o deslocamento horizontal das aguas, associado ao fluxo e ao refluxo,
penetrando nos canais de maré e estuarios. As marés e as correntes geradas possuem o papel geomorfologico de contribuir para a erosao ou
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sedimentacdo de planicies de maré e praias, além de influenciar na formacéo de bancos submersos de grande mobilidade e na manutencéo dos
canais de mare e estuarios (VILLWOCK et al., 2005).

As ondas sdo geradas pelos ventos em mar aberto. Dependem essencialmente da velocidade, duracdo e extensdo da superficie hidrica
sobre a qual os ventos percorrem. Quando se aproximam da costa, as ondas mudam de direcdo, velocidade e perdem energia. Porém, ha ondas
que se formam no interior de estuarios e baias em decorréncia da atuacédo de ventos locais. Os efeitos geomorfologicos das ondas estédo ligados
ao transporte sedimentar em sentido longitudinal e transversal a costa, a dindmica das praias, as varia¢fes do perfil praial em decorréncia da
erosdo ou da acrecdo. Além de produzirem as ondas, 0s ventos sdo o principal responsavel pela troca de areias entre praias e dunas (SOUZA et
al., 2005).

As correntes litoraneas séo geradas pelas ondas. Ou seja, sdo correntes costeiras determinadas pelo angulo de incidéncia ou de arrebentacéo
das ondas, podendo ser classificadas em longitudinais e de retorno. As primeiras deslocam-se paralelamente a praia, transportando sedimentos
ao longo do percurso. Por isso, desempenham o papel geomorfoldgico de contribuir no desenvolvimento de restingas e cabos arenosos € na
deriva litoranea. As correntes de retorno sao fluxos perpendiculares, que favorecem a troca sedimentar entre a praia € o mar, influenciando assim
na morfologia submersa proximo a praia (MUEHE, 1994; VILLWOCK et al., 2005).

A acdo integrada dos agentes determina as caracteristicas fisicas da zona costeira, a tipologia dos solos, a diversidade da cobertura vegetal
e as modificacBes temporais. Esses aspectos ddo embasamento para outro conceito importante, que € o de orla.

A orla costeira ou maritima é uma unidade delimitada dentro da zona costeira. E concebida como uma faixa destinada & protecéo diante
dos processos de erosdo ou de sedimentacdo, onde o poder publico deve implementar agdes preventivas ou corretivas para controle e planejamento
da ocupacdo humana. Este conceito esta diretamente ligado a conservacao paisagistica e a garantia de manutencédo dos recursos renovaveis. Desse
modo, a orla atende a necessidade de planejamento do uso e ocupacdo tendo em vista a dindmica peculiar da zona costeira, considerando-se,
sobretudo, a previsdo da subida do nivel do mar, calculada em 1 metro nos proximos cem anos (MUEHE, 2001; BRASIL, 2002).

No sentido de delimitar a faixa de protecdo, sdo estabelecidos critérios que definem onde comeca e termina a orla dentro da costa. A orla
deve iniciar-se no mar com profundidade entre 5 e 10m. Este € o limite externo da orla (limite oceanico), definido pelo local onde as ondas que
se aproximam do litoral podem mobilizar os sedimentos do fundo marinho. Este local é denominado de ponto de fechamento do perfil praial que,
na costa brasileira, se encontra no intervalo de profundidade citado acima (MUEHE, 2001).
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A partir do limite oceanico, a faixa se estende na direcdo do limite terrestre, que é o limite interno da orla. Sua demarcacdo tem como
ponto de partida a linha de costa e adentra o continente até a distancia de 50m, 200m ou 1m acima da linha de mareé alta de sizigia, conforme as
caracteristicas morfoldgicas e ocupacionais da costa (MUEHE, 2001; BRASIL, 2002). O Quadro 6 apresenta uma sintese dos critérios de
demarcagéo interna da orla.

Quadro 6 - Definicdo dos limites internos da orla de acordo com o relevo e o tipo de
ocupacéo (adaptado de Muehe, 2001).

Praias arenosas Urbana 50m
Praias arenosas N&o ocupada 200 m
Falésias de rochas sedimentares Urbana 50 m
Falésias de rochas sedimentares Rural 200 m
, . T 1 m acima da maré alta
Falésias de rochas cristalinas Urbana .
de sizigia
L. . 1 m acima da maré alta
Falésias de rochas cristalinas Rural R
de sizigia

Isolinha em uma cota de
1 m acima do limite da

Planicies alagaveis Urbana .
area alcancada pela
preamar de sizigia
Isolinha em uma cota de
. . 1 m acima do limite da
Planicies alagaveis Rural

area alcancada pela
preamar de sizigia

Pelo exposto, a orla corresponde a uma faixa ou poligono cuja largura é variavel e composto por uma parte aquatica e outra terrestre. Localizada

dentro da zona costeira, é também espaco de interacdo social e de pratica de atividades destinadas ao lazer, a producdo industrial e energética, habitac&o,
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comércio, turismo, instalacbes portuarias, etc. Nao raro, suas caracteristicas paisagisticas sdo modificadas pela ocupacéo, configurando-se como uma das
areas mais vulneraveis do ponto de vista ambiental.

Ao tratar-se do conceito de zona costeira e de orla, é imprescindivel o uso do termo linha de costa. Localizada dentro da costa e da orla, pode ser
definida com base em varios elementos, sendo os mais utilizados os seguintes: (a) a linha d’agua durante a baixamar ou no instante do levantamento de
campo; (b) a linha de preamar de sizigia; (c) a linha de espraiamento maximo das ondas durante a maré alta; (d) a linha limitrofe entre a vegetacdo das dunas
ou dos mangues e 0s corddes arenosos praiais; (€) o limite dos leques de lavagem que se estendem para o interior de lagunas e estuarios; (f) a base ou topo
de falésias (FORBES; LIVERMAN, 1996). Cabe ao pesquisador a escolha do fator mais adequado para a demarcacdo da linha de costa, de acordo com 0s
objetivos da pesquisa e condizente com as peculiaridades da area de estudo.

Ao longo dos anos, a linha de costa pode mudar de localizacdo em decorréncia de alteracdes nos processos de erosdo, transporte e acimulo de
sedimentos. Sendo assim, a variacdo da posicéo da linha de costa é um dos mais importantes indicadores geomorfol6gicos de dindmica costeira. E o reflexo
da acdo erosiva ou deposicional dos agentes costeiros, tais como as mares, ondas, correntes e ventos. 1sso resulta em mudanca nas formas de relevo, na
cobertura vegetal, nos solos e na ocupagdo (FRANCA; SOUZA FILHO, 2003).

Os estudos sobre a dinamica costeira baseiam-se em trés enfoques principais: (a) na verificagdo da posi¢do da linha de costa, durante uma escala de
tempo que pode chegar a dezenas de anos, utilizando-se de imagens de satélite, imagens de radar, fotos aéreas e fotografias de campo; (b) no levantamento
de evidéncias fisicas, biologicas e antropicas de erosdo e de sedimentacdo, em escala temporal de curto prazo, através de inventarios de campo; e () na
analise da morfodinamica praial através do monitoramento de perfis topograficos e do regime de ondas, em escalas de tempo mensais, sazonais ou anuais
(MUEHE, 1994; ALVES, 2001; FRANCA, 2003; BATISTA et al., 2007; SOUZA, 2009; FRANCA JUNIOR, VILLA, 2011; RODRIGUES, SOUZA
FILHO, 2011; SILVA et al., 2011; RANIERI, EL-ROBRINI, 2015; CAMPOS et al., 2016; MARTINS et al., 2016).

O conteudo condensado, no presente livro, é o resultado de pesquisas pautadas na verificacdo da posicdo da linha de costa, através da analise
multitemporal de imagens orbitais, e no levantamento das evidéncias fisicas, bioldgicas e antropicas de erosdo e de sedimentacdo executado em campo.

A andlise multitemporal de imagens é uma forma de avaliacdo da tendéncia evolutiva da posi¢do da linha de costa, durante médio prazo. Para isso,
sdo empregadas imagens de diferentes anos para comparacdo. Isso permite identificar os trechos litoraneos onde ocorreu progradacéo (acrecdo) e

retrogradacéo (eroséo).
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O movimento de progradacdo da linha de costa € resultante do avanco da posi¢do da mesma na dire¢do do mar, baia ou estuario. 1sso ocorre devido
a acumulacdo ou acrecao sedimentar, ao desenvolvimento de formas de relevo (praias, deltas, restingas, dunas, planicies de mare, etc) e ao crescimento ou
expansdo da cobertura vegetal sobre essas areas acrescidas. E um fendmeno comum em trechos litoraneos protegidos da acio de ondas, correntes e ventos
fortes, em geral situados no interior de baias, enseadas e estuarios.

O movimento de retrogradacéo, ao contrario, € o recuo da linha de costa na dire¢do do continente, como resposta a erosdo das praias, dunas, falésias
e planicies de maré. Ocorre nos litorais expostos a acdo das ondas, correntes e ventos fortes, situados em mar aberto ou em margens estuarinas energeticas
(FRANCA, 2003; SOUZA et al, 2005; SOUZA 2009).

Além da posic¢do da linha de costa, ha varios outros indicadores tratados como evidéncias de dindmica costeira, tais como: largura da praia, localizagdo
da linha de maré alta (LMA), largura da zona de pds-praia, largura da zona de estirancio, presenca/auséncia de sistemas barra-calha, granulometria da areia
praial, presenca/auséncia de terracetes, falésias, promontoérios, plataformas de abrasdo e bancos de cascalho, altura de falésias e promontdrios, tipo de
vegetacao e condicdo erodida/soterrada, presenca/auséncia de feigdes erosivas/acrecionais, construcfes antropicas destruidas/soterradas.

Esses indicadores sdo identificados e localizados, durante trabalhos de campo, o que resulta no mapeamento da distribuicdo espacial dos mesmos ao
longo do litoral. Isso possibilita 0 reconhecimento dos setores submetidos a erosdo ou a acrecdo, em escala temporal mensal, sazonal ou anual,
complementando as informacg6es geradas pela analise da linha de costa. Correspondem a evidéncias que refletem variacdes naturais (fisicas e bioldgicas) e
antropicas/antropogénicas, que contribuem para a analise de mudancas de curto periodo, sendo empregados para a elaboracao de diagnosticos das areas
estudadas.

Por fim, a dindmica costeira é compreendida como um conjunto de mudancas decorrente da erosdo ou da acumulacao. Esté ligada a acdo dos principais
agentes costeiros sobre 0s materiais da costa que, removendo e transportando ou acumulando sedimentos, deixam vestigios ou testemunhos dos processos
em curso. Isso interfere na paisagem com a reelaboracdo do relevo, dos solos, da vegetacdo e do uso/ocupacdo. Assim, a dindmica costeira é registrada e

avaliada atraves de elementos indicadores, tratados como evidéncias espaciais e temporais dessas modificacbes (FRANCA; SOUZA FILHO, 2003).
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A ilha de Mosqueiro localiza-se na parte norte do municipio de Belém, Para, e a uma distancia de cerca de 70 km em relacdo ao centro da capital.
Com uma area de 212 kmz, a ilha liga-se & Regi&o Metropolitana de Belém através da rodovia PA-391 (PREFEITURA MUNICIPAL DE BELEM.
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Fonte/;IBGE,2012/Landsat 8/OLI.
ELABORACAO:COUTO-DA-SILVA,M.A.B
DATA:ABRIL DE 2020 )

APOIO: UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA,
LABORATORIO DE ANALISE DA
INFORMACAO GEOGRAFICA E

GRUPO DE ESTUDOS GEOGRAFICOS COSTEIROS

Os estudos sobre a variacdo da linha de costa, na ilha de Mosqueiro, foram feitos com base na comparacdo de imagens LANDSAT 5 TM (1984)
e 8 OLI (2017). Os resultados mostram que as areas de progradacao sdo mais expressivas que as areas de retrogradacdo. O perimetro da linha de
costa no ano de 1987 possuia 228.210,31 m. Em 2017, o perimetro chegou a 244.921,75 m, totalizando um aumento de 16.711,44 m, com uma

taxa de crescimento de 506,40 m/ano (SILVA, 2018).
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1.Furo da Bacabeira
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Area de progradacio

. Area de retrogradagdo
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DATUM: WGS 1984
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ELABORACAO:COUTO-DA-SILVA,M.A.B
DATA:ABRIL DE 2020

APOIO: UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA,
LABORATORIO DE ANALISE DA
INFORMACAO GEOGRAFICA E

GRUPO DE ESTUDOS GEOGRAFICOS COSTEIROS

Principais areas de progradacao da linha de costa, na ilha de Mosqueiro, no intervalo 1984-2017

» Furo da Bacabeira, porcao leste da ilha, total de 109.077,27 m2 + 558,9 m2, com taxa de 3.305,38 m#/ano
+ Porcdo sudeste, entre o furo Pirajucara e igarapé Pindauateua, total de 28.597,31 m? + 558,9 m2, com taxa de 866,59 m#/ano
» Porcéo sudoeste, no furo do Maguari proximo da embocadura do rio Mari-Mari, total de 11.317,96 m2 + 558,9 m?, com taxa de 342,97

m/ano (SILVA, 2018).
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SIRGAS 2000
DATUM: WGS 1984
Fonte/;IBGE,2012/Landsat 8/OLI.
ELABORACAO:COUTO-DA-SILVA,M.A.B
DATA:ABRIL DE 2020

APOIO: UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA,
LABORATORIO DE ANALISE DA
INFORMAGCAO GEOGRAFICA E

GRUPO DE ESTUDOS GEOGRAFICOS COSTEIROS

Principais areas de retrogradacéo da linha de costa, na ilha de Mosqueiro, no intervalo 1984-2017

Porcdo sudoeste da ilha, baia de Santo Antonio proximo a foz do rio Pratiquara, total de 17.505,48 m?2 + 558,9m?2, com taxa de 530,47 m2/ano
Porcdo norte, total de 25.779,38 m2 £ 685,8 m2, com taxa de 781,20 m2/ano (SANTOS, 2018; SILVA, 2018).
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SISTEMA DE COORDENADAS GEOGRAFICAS
SIRGAS 2000
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APOIO: UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA,

LABORATORIO DE ANALISE DA
INFORMACAO GEOGRAFICA E

GRUPO DE ESTUDOS GEOGRAFICOS COSTEIROS

Hipsometria e morfologia da ilha de Mosqueiro

Ha quatro unidades de relevo para a ilha de Mosqueiro: planicie aluvial com influéncia de maré, baixo platd, tabuleiros e colinas de topo aplainado e
colinas de topo suavemente convexizado. As planicies possuem cota topogréafica de 0 a 5 m, sdo predominantes nas porgoes sudeste, sul e sudoeste
da ilha. Os baixos platds possuem cota de 5 a 15 m, predominam nas porc¢des norte, noroeste e oeste. Os tabuleiros e colinas possuem altimetria acima
de 15 metros, e sdo distribuidos no interior da ilha (SILVA, 2018).
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APOIO: UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA,
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GRUPO DE ESTUDOS GEOGRAFICOS COSTEIROS

Orla costeira da ilha de Mosqueiro

Consiste de um poligono irregular, de largura variavel de acordo com as caracteristicas morfoldgicas e ocupacionais dos diferentes setores da ilha.

A orla ocupa uma area de 60.061.749,05 m2, representando 29,15% da ilha de Mosqueiro (SILVA, 2018).
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LOCALIZACAO DO BAIRRO DA BAIA DO SOL, ILHA DE MOSQUEIRO, BELEM-PA
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A orla da Baia do Sol localiza-se na parte norte da ilha de Mosqueiro. Assim como as demais orlas da ilha, possui um adensamento populacional
significativo em grande parte da sua extensdo mediante a instalagdo de malha urbana viaria e de residéncias, restaurantes, bares e demais servigos
voltados & populacéo local e aos visitantes da ilha. Em raz&o da localizacéo, parte dessas construcgdes esta sujeita aos processos fisicos atuantes na zona
costeira. Por estar situada em uma zona de confluéncia entre as baias do Sol e do Marajo — com acéo de ventos, ondas e correntes geradas dentro do

estuario, esta posicdo geografica torna-a sujeita a fendmenos dindmicos de eroséo e sedimentacdo que se distribuem de maneira desigual ao longo da
orla (SOUZA, 2021).
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VARIACAO DA POSICAO DA LINHA DE COSTA ENTRE 1985 E 2019 NO BAIRRO DA BAiA DO SOL, ILHA DE MOSQUEIRO-PA
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Comparacdo da posicdo das linhas de costa no intervalo de 34 anos (1985 — 2019), interpretadas em imagens LANDSAT. A linha vermelha
representa a posicao da linha de costa em 1985, enquanto que a linha azul mostra a linha de costa de 2019. A sobreposicdo de ambos 0s vetores a
imagem LANDSAT 2019 demonstrou a predominancia do recuo ou da erosao da linha de costa ao longo da orla da Baia do Sol (SOUZA, 2021).
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AREAS PROGRADACIONAIS E RETROGRADACIONAIS DO BAIRRO DA BAiA DO SOL ENTRE 1985 E 2019
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. ~ . 2 2 , , . . . .
O recuo da linha de costa ao longo dos anos resultou na erosdo de uma area de 166.961 m com taxa de 4,91 m /ano. Na Baia do Sol as &reas retrogradacionais (erosionais)
localizaram-se na parte norte, nordeste e noroeste. No leste e no oeste, foram registradas areas progradacionais num total de 37.266 m2. Admite-se para o presente estudo a

variacao de + 559,8 m’ como margem de erro geométrico acumulativo areolar, decorrente do georreferenciamento das imagens LANDSAT (SOUZA,2021).
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COMPARTIMENTACAO MORFOLOGICA DA ORLA DA BAIA DO SOL, ILHA DE MOSQUEIRO-PA
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Na parte norte da ilha de Mosqueiro, onde se localiza o bairro da Baia do Sol, foram identificadas formas de relevo de 4.° e 5.° taxons. As unidades de
4.° tdxon traduzem-se por: (a) baixo platd, abrangendo a maior parte da area; (b) planicies aluviais: a primeira ligada ao sistema fluvial do lgarapé
Queimada, localizada no leste do bairro, duas guarnecem a Praia Grande ao norte e a outra, na parte oeste, pertence ao sistema de drenagem dos igarapés
Sucurijuquara e Agua Boa; e (c) planicie de maré, proximo & foz do igarapé Queimada. As unidades de 5.° taxon s&o as praias de enseada, falésias e
promontdérios, que demarcam a linha de costa ao longo de quase toda a extensao norte, nordeste e noroeste do bairro. Assim, a orla do bairro da Baia do
Sol apresenta-se como um poligono irregular com larguras que variam de 71 m, nas partes mais estreitas, e 2.300 m nas partes mais largas (SOUZA,

2021).




COMPARTIMENTACAO MORFOLOGICA DO NORDESTE DA ORLA DA BAIA DO SOL, ILHA DE MOSQUEIRO-PA

COMPARTIMENTACAO MORFOLOGICA DO NOROESTE DA ORLA DA BAIA DO SOL, ILHA DE MOSQUEIRO-PA
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Em maior escala, além das formas de relevo de 4.° e 5.° tAxons, foi possivel mapear as unidades de 6.° td&xon: (a) campos de matacdo; (b) plataformas de abrasdo; e (c) bancos de
cascalho. S&o formas de relevo resultantes da erosdo das falésias e promontorios. Essas unidades ocorrem predominantemente na partes noroeste e nordeste da area de estudo

(SOUZA, 2021).
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DIVISAO EM SETORES E INDICADORES DE DINAMICA COSTEIRA DA ORLA DA BAIA DO SOL, ILHA DE MOSQUEIRO-PA, COM BASE EM
DADOS DE CAMPO LEVANTADOS EM 2019
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Na &rea de estudo foram registrados 41 indicadores de dindmica costeira, sendo 33 de erosdo, 7 de acumulacdo e 1 de estabilidade. Dentre os indicadores de

erosao, destacam-se: presenca de falésias ativas, promontdrios e plataformas de abrasdo no arco praial (até 50 % de extensdo da orla) e superficie de pds-praia

inexistente ou menor que 1m (acima de 50% de extensdo da orla). H& maior ocorréncia dos indicadores de acumulagdo na parte leste; destacam-se: posi¢do da

linha de maré alta, em relacdo a base da falésia, maior que 8m; largura da superficie de p6s-praia maior que 8m; vegetacdo de mangue sobre superficie de
‘ estirdncio no interior de canais de maré (em mais de 50% da area) (SOUZA, 2021).
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PERFIL TOPOGRAFICO N° 1 - PRAIA DA BAIA DO SOL, ILHA DE MOSQUEIRO, BELEM/PA

PERFIL TOPOGRAFICO N° 2 - PRAIA GRANDE, BAiA DO SOL, ILHA DE MOSQUEIRO, BELEM/PA
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Perfil topogréafico n.° 1:

- Arco praial com largura de 67m (extensdo total do perfil);

- Zona de pds-praia estende-se até os 32m, onde encontra a linha de maré alta
(LMA);

- Zona de estirdncio possui 35m de extensdo;

- Declividade mais suave na zona de p6s-praia (22:1) e mais acentuada na zona de
estirancio (15:1);

- Granulometria de areia média na zona de p6s-praia e na LMA (1,76 phi e 1,75

phi) e areia fina na zona de estirancio (2,37 phi).
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Perfil topogréfico n.° 2:

Arco praial com largura de 66,3m (extens&o total do perfil);
Zona de pos-praia estende-se até 0s 26,7m;

Zona de estirancio possui 39,6m de extensdo;

- Declividade mais acentuada na zona de pds-praia (16:1) e mais suave na zona

de estirancio (20:1);

- Granulometria de areia média na zona de p6s-praia e no estirancio superior

(1,47 phi e 1,51 phi) e areia grossa na parte média da zona de estirancio (0,81

phi).




PERFIL TOPOGRAFICO N° 3 - PRAIA GRANDE, BAIA DO SOL, ILHA DE MOSQUEIRO, BELEM/PA

PERFIL TOPOGRAFICO N° 4 - PRAIA DA CONCEICAO, BAiA DO SOL, ILHA DE MOSQUEIRO, BELEM/PA

Cota (m) 5 "
ZONA DE POS-PRAIA

50 Declividade 17:1
4,0

ZONA DE ESTIRANCIO
Declividade 37:1

Banco de Cascalho Barra A

] 31,629 I
e

LMB

-1,0 1 10 20 30 40

&: Phi

005 15
" Escala Vertical

04 _3m
Wmm  Escala Horizontal

50 60 70 80 90 100 110

Distancia (m)

Cota (m)
50 o POS-PRAIA ZONA DE ESTIRANCIO
4,0 | Declividade 10:1 Declividade 35:1
3,0 1 of i
2.0 3 Banco de Cascalho / Banco de Cascalho /
1‘0 1,71 ¢ LMA Plataforma de Abrasiio Plataforma de Abrasio
'o 1.83¢ 132¢ : ! ]
S0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 3%
s LMB
Distancia (m)
¢: Phi

005 15
= m  Escala Vertical

04 _3m
m—mm  Escala Horizontal

Perfil Topografico

® Pontos de Coleta de Sedimentos
LMA: Linha de Mar¢é Alta
LMB: Linha de Mar¢ Baixa

& UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA 3k
= Faculdade de Geografia e Cartografia o
Grupo de Estudos Geograficos Costeiros i
Elaboragdo: Souza, W. P. C.
Fevereiro de 2020

— Perfil Topografico

® Pontos de Coleta de Sedimentos
LMA: Linha de Maré Alta
LMB: Linha de Mar¢ Baixa

£ UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA 35’
é’% Faculdade de Geografia e Cartografia &y
’ Grupo de Estudos Geograficos Costeiros

Elaboragao: Souza, W. P. C.
Fevereiro de 2020

Perfil topogréafico n.° 3: Perfil topografico n.° 4:

- Arco praial com largura de 101,8m (extens&o total do perfil); - Arco praial com largura de 113,7m (extensdo total do perfil);

- Zonade pos-praia estende-se até 0s 22,2m; - Zonade pos-praia estende-se ate os 13,8m;

- Zona de estirAncio possui 79,6m de extensao; - Zonade estirancio possui 99,9m de extensao;

- Declividade mais acentuada na zona de pés-praia (17:1) e mais suave na zona - Declividade mais acentuada na zona de pos-praia (10:1) e mais suave na zona de
de estirancio (37:1);

- Ocorréncia de banco de cascalho na parte intermediaria do estirancio e de barra -

- Granulometria de areia média na zona de pds-praia, na LMA e no estirancio

estirancio (35:1);

Ocorrem bancos de cascalho e plataformas de abrasdo na zona de estirancio;
arenosa na porcao inferior;
superior (1,71, 1,83 e 1,32 phi, respectivamente) e de silte fino no estirdncio
inferior (6,34 phi).

- Granulometria de areia média na LMA e no estirancio inferior (1,49 e 1,62 phi)

e areia grossa no estirancio superior (0,95 phi).
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DIVISAO DOS SETORES DA ORLA DA BAIA DO SOL DE ACORDO COM O GRAU DE DINAMICA COSTEIRA
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FACULDADE DE GEOGRAFIA E CARTOGRAFIA
GRUPO DE ESTUDOS GEOGRAFICOS COSTEIROS
LAB. DE ANALISE DA INFORMACAO GEOGRAFICA
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BASE CARTOGRAFICA DE REFERENCIA:
IBGE; GOOGLE EARTH; INVENTARIO DE CAMPO
ELABORACAO: WENDEL P. C. SOUZA
FEVEREIRO/2020

A distribuicdo dos indicadores de dindmica costeira e as analises morfométricas e granulométricas confirmaram o predominio da erosdo em
diferentes graus de intensidade em cerca de 80% da orla. Os setores de alta erosdo (I, 11l e V1) registraram as maiores quantidades de
indicadores dindmicos erosivos, seguidos pelos setores de média (IV) e baixa erosdo (V) e estdo localizados em areas mais expostas a
dindmica estuarina da Baia de Marajo. O setor de acumulacdo (1) ocorre no leste da area de estudo; tem sua dindmica influenciada em grande

parte pelas variagdes semi-diurnas de maré e nao sofre acdo direta das ondas e ventos advindos da Baia de Maraj6 (SOUZA, 2021).
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Os setores de alta vulnerabilidade a eroséo localizam-se na parte norte e nordeste e correspondem as areas de maior ocupac¢ao humana e de maior urbanizagdo
(setores 111 e V). Os setores de baixa vulnerabilidade séo | e VI em razdo do tipo e da distribuicido da ocupacdo humana e da urbanizagdo que sao escassas e

restritas, com predominio da ocupagdo rural. Constata-se, portanto, que a vulnerabilidade & erosdo aumenta a medida que a ocupagdo humana estd mais
‘ exposta & dindmica erosiva costeira (SOUZA, 2021).
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Fotos: setembro/2019.

Setores da orla da Baia do Sol: A e B) O setor V é classificado como de baixa erosdo e de alta vulnerabilidade (ocorrem marcas de deslizamento, desabamento
ou solapamento na falésia em até 25% da extensdo do setor; largura do arco praial varia de 21 a 100m; auséncia de superficie de pds-praia; a granulometria da
areia praial é de média a grossa; ha presenca de individuos vegetais de terra firme no arco praial em até 25% de extensdo do setor; densa urbanizacdo da zona
de pds-praia com nimero expressivo de bares, restaurantes e de residéncias sem estruturas de protecdo; C e D) O setor VI é de alta erosdo e de baixa
vulnerabilidade (presenca de falésias ativas e promontdrios em mais de 50% da extensdo do setor, com alturas iguais ou superiores a 3m; plataforma de abraséo
ocupa mais de 50% da extensdo do setor; marcas de deslizamento, desabamento e solapamento; a faixa frontal de vegetacdo foi destruida ou tombada pela
erosdo; zona de pos-praia estreita com largura inferior a 1m; as estruturas de protegdo contra erosdo se restringem a pontos especificos e séo identificadas por
pequenos muros construidos no sopeé das falésias, mas que ja apresentam destruicéo parcial decorrente da agdo dos agentes fisicos; urbanizagao escassa e restrita

e predominio da ocupacdo rural; a dindmica costeira no local ndo causa danos expressivos a sociedade, atuando mais como uma dinamica natural (SOUZA,
2021).



Fotos: setembro/2019.

Setores da orla da Baia do Sol: A) O setor | ¢é classificado como de alta acumulacdo (atestado pelos indicadores: posicao da linha de maré alta a mais de 8m de distancia em relacao
a base da falésia; a superficie de pds-praia/berma praial tem largura superior a 8m; ha presenca de vegetacdo de mangue sobre a superficie de estirancio abrangendo mais de 50% da
area) e de baixa vulnerabilidade em decorréncia da ocupacao urbana restrita; B e C) O setor 111 é de alta erosédo e de alta vulnerabilidade (sapatas, vigas e muros de arrimo expostos

e destruidos pelo solapamento por agdo das ondas, plataformas de abrasdo e bancos de cascalho ocupam mais de 50% de extensdo da area; a ocupagdo urbana demanda obras de
contencdo a erosdo (SOUZA, 2021)
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ORLAS DO PARAISO, CARUARA E MARAU,
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L ELABORAGAO:
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APOIO: UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA,

Carananduba LABORATORIO DE ANALISE DA INFORMACAO GEOGRAFICA,

| |
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(== - w0000 | G ~ACK § N
i PROGRAMA DE EDUCACAO TUTORIAL-GEOGRAFIA
MARGCO DE 2020
e

As orlas do Paraiso, Caruara e Marad situam-se na parte noroeste da ilha de Mosqueiro. Nos ltimos anos, a destrui¢ao nas orlas do Paraiso, Caruara
e Marad ganhou destaque nos noticiérios e nas redes sociais pela frequéncia dos fendmenos de eroséo, que ameaca parte da estrutura urbana e de
servicos. Essas orlas sdo densamente urbanizadas na maior parte da sua extensdo, com presenca de bares e residéncias situados proximos a margem
das falésias. A comparacdo entre duas imagens LANDSAT (1984 e 2017) mostrou que a linha de costa, nesses Gltimos 34 anos, recuou em grande
parte da orla e avancou na parte sudoeste (NEVES, 2017; GUIMARAES, 2019).
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AREAS PROGRADACIONAIS E RETROGRADACIONAIS ]
DAS ORLAS DO PARAISO, CARUARA E MARAU, ILHA DO MOSQUEIRO, BELEM-PA
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Elaboragio:
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Margo de 2020

A maioria das &reas retrogradacionais encontra-se na parte norte das orlas com uma taxa de erosdo de 3,35 m2/ano, enquanto as areas

progradacionais predominam na parte noroeste e sudoeste, com uma taxa de acrecdo de 1,93 m#/ano. A orla do Caruara é praticamente toda

erosiva com uma &rea de retrogradacdo de 26.155,53 m2 + 559 m2. A &rea de maior acre¢do localiza-se na porgéo sudoeste do bairro do

Marat, um setor pouco ocupado e de uso extrativista com uma area de progradacao de 28.799 m2 + 559 m2 (GUIMARAES, 2019).
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Na parte noroeste da ilha de Mosqueiro, sdo identificadas formas de relevo de 4.° e 5.° taxons. S&o unidades de 4.° tAxon: (a) baixo platd, que
abrange a maior parte; (b) planicies aluviais, no caso duas: a primeira ligada ao sistema fluvial do Jacarequara, localizada no norte da &rea de estudo,
na orla do Paraiso, e a outra, na parte sudoeste, pertencente a bacia do Carananduba ou Po¢&o; (c) uma restinga na parte sudoeste da orla do Marad,
préximo & foz do igarapé do Carananduba (Pocéo); e (d) praias de enseada. As unidades de 5.° tdxon sdo falésias e promontorios, que demarcam a

SISTEMA DE COORDENADAS GEOGRAFICAS:
DATUM: WGS 1984
FONTE:
GOOGLE EARTH 2018, IBGE 2018
ELABORACAO:

DIANDRA GUIMARAES - RAFAEL MENEZES
APOIO: UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA,
LABORATORIO DE ANALISE DA INFORMAGAO GEOGRAFICA,
GRUPO DE ESTUDOS GEOGRAFICOS COSTEIROS,
PROGRAMA DE EDUCAGAO TUTORIAL-GEOGRAFIA
MARGO DE 2020

linha de costa ao longo de quase toda a extensdo (GUIMARAES, 2019; NEVES, FRANCA, SILVA, 2019).
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DISTRIBUICAO DOS INDICADORES DE DINAMICA COSTEIRA NAS ORLAS DO PARAISO, CARUARA E MARAU, ILH A DO MOSQUEIRO, BELEM-PA,
COM BASE EM DADOS DE CAMPO LEVANTADOS ENTRE 2016 E 2018
Erosao Estabilidade Acumulagio
2,3,6,7,9,10, 14, 15, 16, 21, 22, 25, 62, 63, 65 08, 71, 74, 80, 82, 86, 89
28,29, 31,32, 36, 38, 39, 40, 41, 45,
46, 49, 51, 53, 55, 56, 57, 60
Paraiso
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Caruara
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5 . o
Sucurijuquara —
N
0 0,45 0,9 1,8
Carananduba I S <
INDICADORES FiSICOS, BIOLOGICOS E ANTROPICOS DE EROSAO, ACUMULACAO E ESTABILIDADE B“Ecs_d” rcfd”“;\‘/‘[’ia‘ ) _ Limites da orla: |
2. Largura do arco praial de 46 m 31. Cascalho além de 50% da orla 57. Construgdes no estir 2 unid airros de Mosquetro Limite Interno da Orla
3. Arco praial até 50 A 100 m 32. Cascalho 25 a 50% da orla 60. Alicerces expostos 25% Hi drograﬁa —— Limite Externo da Orla
6. Posi¢iio da LMA 4 m 36. Sedim subjac 25% da orla 62. Posigdo da LMA 4a 5m
7. Auséncia de pos-praia < Ilm 38. Filetes 25 ¢ 50% da orla 63. Pos-praia4 a 5m )
9. Pos-praia até 3 m 39. Filetes até 25% da orla 65. Veget arborea em 50% da orla SISTEMA DE COORDENADAS GEOGRAFICAS:
10. Auséncia de barra/calha 40. Marcas de eroséio além de 50% 68. Largura praia 150 a 200 m I
. " . S enos FONTE:
14. Largura do estirdncio 42 m 41. Marcas de eroséo 25 e 50% 69. Alicerces expostos 25% a 50% GOOGLE EARTH 2018. IBGE 2018 E INVENTARIO DE CAMPO 2016/2018
15. Estirdncio 50 a 100 m 45. Vegetagdio destruida 25 % 71. Posi¢do da LMA além 5m ? ELABORACAO:
16. Granulometria média a grossa 46. Vegetagio destruida 50 % 89. Mangue no estirdncio 25% DIANDRA GUIMARAES - RAFAEL MENEZES
21. Terracete lamoso 25% da orla 49. Constr/via acima de 50% dest. 74. Largura pos-praia além de Sm LmoRA%&ngggf;gﬁﬁfgggﬁgg lg;zl({)%RAF[(‘A
Talésis L 50 9% ds P 5 acio até 25% ds ; N AN I\ G CA,
22_. Talésias alerr} L_ie :0. % da orla ?1. Vegetd(,fio até 25% da praia 80. Largura estlrgncm ISOn} ) GRUPO DE ESTUDOS GEOGRAFICOS COSTEIROS,
25. Altura da falésia acima 3 m 53. Tubulagdes expostas 4 unid 82. Granulometria fina a média PROGRAMA DE EDUCACAO TUTORIAL-GEOGRAFIA
28. Plat. abrasfo além 50% da orla 55. Construgdes no estir 4 unid 86. Acregfio arenosa 25 % da orla MARCO DE 2020
29. Plat abrasfo 25 a 50% da orla 56. Construcdes no estir 3 a 4 unid 89. Mangue no estirincio 25%

Na area de estudo, foram registrados 42 indicadores de dindmica costeira, sendo 32 de erosao, 3 de estabilidade e 7 de acumulacdo. Dentre 0s
indicadores de erosdo, destacam-se: marcas de deslizamento, desabamento e solapamento na falésia (além de 50 % da extenséo da orla); presenca
de vegetacdo de terra firme no arco praial (acima de 50 % da praia) e alicerces, sapatas, pilares e vigas expostos devido a remocao de areia praial
por acdo das ondas (até 25% da extensdo da orla). Os indicadores de acumulagdo localizam-se na parte sudoeste: largura do arco praial 150 a
200 m; granulometria de areia fina a média; vegetacdo de mangue sobre superficie de estirancio e/ou sobre banco lamoso no interior de canais

(em até 25 % da area) (GUIMARAES, 2019)
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Os setores de alta erosdo (I e 111) e média erosdo (Il e 1V) estdo localizados em uma area exposta as ondas e ventos da baia de Marajo, sobretudo aos que sdo
provenientes do quadrante Norte, que chegam a costa de Mosqueiro com maior intensidade. O setor de baixa acumulacdo (V) esta situado em uma area
protegida em relacdo as ondas e ventos frontais oriundos da direcdo Norte. Quanto a delimitacdo da orla os setores I, 11l e IV possuem um limite interno da orla
de 50m, contados a partir da margem das falésias por se tratarem de areas urbanizadas. O setor Il enquadra-se em um limite definido pela cota topografica de
1m acima do limite alcancado pela preamar de sizigia, pois possui uma planicie aluvial. O setor V, dadas as caracteristicas morfoldgicas e ocupacionais, a
delimitacéo interna da orla deve adotar dois critérios: (a) na por¢do abrangida pelo baixo plat6 e falésias, o limite interno deve ser fixado em 200m contados a
partir do rebordo das falésias (linha de costa); e (b) na porcdo compreendida pela restinga e pela planicie aluvial, este limite deve se estender até 1m de cota
topogréfica acima do nivel das marés de sizigia (GUIMARAES, 2019).



Maio/2016 ” Outubro/2017 Dezembro/2018

Erosdo de um promontério na orla do Caruara, visualizada em sequéncia de fotos tiradas em maio de 2016, outubro de 2017 e dezembro de 2018.
(Fonte: Carmena Franca e Diandra Guimardes, acervos particulares).
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Indicadores de erosdo na orla do Paraiso e de recuo da linha de costa (borda da falésia): (A) O desmoronamento das escarpas provoca a destruicdo de residéncias e
bares e o tombamento de arvores e arbustos; (B) A presenca de plataforma de abrasdo e banco de cascalho é também evidéncia do recuo da linha de costa pela
erosdo. (Foto: Diandra Guimaraes, Outubro/2017).
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Carta imagem de localizagdo do bairro de Carananduba, porc¢éo noroeste da ilha
de Mosqueiro, Belém-PA. Imagem LANDSAT 8 - 2018. A posicdo geografica
da orla de Carananduba insere-a dentro da regido de influéncia da Baia de Marajd,
com acao de ondas, ventos e correntes geradas dentro do préprio estuério. Tem
cerca de 1,5 km de extensdo, limita-se com Marahu ao norte e Sdo Francisco ao
sul. A principal via de acesso ao bairro é através da PA-391 e as ruas Lalor Mota,
Palma Muniz e Av. Bardo do Rio Branco (SAMPAIO, 2019).
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Para a analise da variacdo temporal da linha de costa, na orla de Carananduba, foram utilizadas as imagens de Landsat 5 TM de 1984 e Landsat 8
OLI de 2018, correspondendo ao intervalo de 34 anos, e a linha de costa identificada é a linha de maré alta de sizigia. Entre 1984 e 2018, a posi¢do
da linha de costa foi variavel, apresentando recuo (erosdo) em alguns trechos e avanco (acrecdo) em outros. Nos setores erosivos, a linha de costa
sofreu um recuo médio de 37,17 m (+ 18,6 m) com uma taxa de recuo de 1,9 m/ano. Ao contrario, nos setores acrescionais, 0 avanco médio da linha
de costa foi de 65,51 m (+ 18,6 m) com taxa de avanco de 1,92 m/ano.
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As areas erodidas totalizaram 22.777,94 m? (+ 553,53 m2) com uma taxa de erosao de 669,93 m2/ano. As areas progradacionais totalizaram 57.522,95 m? (+ 553,53
m?2) com taxa de acrescao de 1.691,85 m#/ano. Desse modo, a analise desse geoindicador (linha de costa) mostrou o predominio de processos progradacionais, nos
altimos 34 anos. A orla de Carananduba ¢ limitada por dois igarapés nas extremidades norte e sul: Carananduba e Cajueiro. Esses igarapés influenciam na dindmica
da orla de Carananduba. Em 1984 o igarapé Carananduba desembocava na baia de Maraj6 em posicdo NW-SE, onde separava as orlas de Marah( e Carananduba.
Com o crescimento da restinga do Marahd, a desembocadura passou a verter pela saida NNW-SSE, apds um deslocamento de 959,16 m, com taxa de 28,21m/ano.
O igarapé do Cajueiro migrou 30 m para leste, erodindo uma area de 1.835,17 m2. Sua embocadura sofreu uma inflexdo e passou a desaguar no sentido SW-NE

(SAMPAIO, 2019).
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As unidades de relevo sdo: planicie de maré, praia de enseada e baixo plat6. A orla de Carananduba, neste contexto morfolégico, apresenta-se como um
ambiente litoraneo protegido da incidéncia direta das ondas provenientes da baia de Marajé. Ao norte, estdo localizadas a ponta de Marah( (promont6rio)
e a restinga de mesmo nome. Ao sul, estd o promontério de Sdo Francisco. Compondo o interior da enseada, predomina a planicie de maré, a praia e as
embocaduras dos igarapés do Carananduba e Cajueiro, que contribuem com aporte sedimentar para a enseada. (SAMPAIO, 2019).
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DISTRIBUIC&D ESPACIAL DOS INDICADORES DE DINAMICA COSTEIRA NA ORLA DE CARANANDUBA. ILHA DE MOSQUEIRO,
BELEM-PA. COMBASE EM DADOS DE CANMPO LEVANTADOS ENTRE 2017 E 2018
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Na orla de Carananduba foram identificados 27 indicadores sendo 15 de eroséo, 10 de acumulagdo e 2 de estabilidade e a partir da analise da
distribuicdo dos indicadores a orla de Carananduba foi dividida em 2 setores que se diferenciam pelas suas caracteristicas fisicas, morfométricas,

GEOGRAFICOS COSTEIROS.

cobertura vegetal, processos dinamicos (erosdo, acumulagéo ou estabilidade) e ocupacionais (SAMPAIO, 2019).




Ao fundo da foto, visualiza-se um trecho do igarapé O limite entre a praia de Carananduba e a planicie de maré é

Ravina sobre a zona de poés-praia devido ao

Carananduba e da restinga de Marahu. Este setor de marcado pelo recuo de mangue e formacao de terracetes lamosos. escoamento de efluentes urbanos e de agua pluvial.
orla é ocupado por uma comunidade de pescadores. Presenca de terracete proximo a embocadura fluvial (Foto: Presenca de escorrimento de &gua superficial sobre
A altura das palafitas reflete o nivel alcangado pelas dezembro/2018). a praia (Foto: dezembro/2018).

marés (Foto: dezembro/2018).

O setor | abrange a parte norte proximo & embocadura do Igarapé Carananduba, incluindo a praia e a planicie de maré. Sua ocupagdo é extrativista, residencial e comercial (bares e
restaurantes). E um setor protegido pela restinga do Marahu, cuja posicéo atenua a agdo das ondas durante as marés altas, na maior parte do ano. Foram identificados 6 indicadores
de erosdo, 1 de estabilidade e 6 de acumulagdo. Devido ao peso mais frequente, este setor é classificado como de alta acumulagédo (SAMAPAIO, 2019).
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Indicador de acumulagdo no setor Il: zona de retengédo
arenosa e lamosa préxima a embocadura fluvial. Ao
fundo, vegetacdo arborea e herbéacea sobre planicie
alagavel (Foto: dezembro/2018).

Indicadores de erosdo no setor Il: presenca de alicerces e
pilares expostos devido a remogéo de areia praial pela agdo
das ondas (Foto: dezembro/2018).

Indicadores de erosdo no setor Il: marcas de
deslizamento na falésia. Presenca de matacOes e
bancos de cascalho (Foto: dezembro/2018).

O setor Il da orla de Carananduba localiza-se na parte sul. A ocupacéo € extrativista e residencial. Livre da influéncia protetora da restinga, este setor recebe com mais intensidade
a acdo de ondas. Foram encontrados 9 indicadores de erosdo, 1 de estabilidade e 4 de acumulacéo. Dentre os indicadores de eroséo destacam-se a presenca de plataformas de
abras&o e bancos de cascalho, marcas de deslizamento e desabamento na falésia, além de constru¢Ges com alicerces e pilares expostos. Este setor é classificado como de baixa

erosdo (SAMAPAIO, 2019).
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Na orla de Carananduba predominam os indicadores de acumulagdo no setor I, com a maior frequéncia de pesos altos. A restinga do Marau é
elemento influenciador importante na dindmica deste setor, pois atingiu uma taxa de crescimento de 7.266,54 m2/ano nos Gltimos 34 anos. Embora
seja acumulativo e de carater abrigado, a area passa por momento de erosdo nos meses de marco e abril, segundo relatos de moradores. Dentro de
um contexto progradacional existem episddios de erosdao que ocorrem durante as maiores sizigias do ano No setor Il os indicadores apresentam
predominio de erosdo, porém com maior frequéncia de indicadores de baixa erosdao (SAMPAIQO, 2019).
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SISTEMA DE COORDENADAS GEOGRAFICAS
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As orlas Grande e do Bispo estendem-se por 3 km na margem sudoeste da ilha de Mosqueiro. Devido a posi¢do geografica, recebem influéncia da baia de Marajo.
Assim, estdo sujeitas a acdo de ondas com alturas de 1 m ou 1,5 m e de ventos provenientes de Norte-nordeste, mais fortes entre julho e novembro. As marés
alcancam amplitudes de, no maximo, 3,9 m durante as sizigias de marco, abril e setembro (PINHEIRO, 1987; BRASIL, 2018; FRANCA, SILVA, FERREIRA

) JUNIOR, ARAUJO, 2020).
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MAPA DE VARIACAO DA LINHA DE COSTA DA ORLA GRANDE, ILHA DE MOSQUEIRO, BELEM - PA (1984-2017) w2
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Para a analise da variacdo temporal da linha de costa, nas orlas Grande e do Bispo, foram interpretadas as imagens de LANDSAT 5 TM de 1984 e LANDSAT 8 OLI
de 2017 sobre as quais foram vetorizadas as linhas de costa dos respectivos anos. A sobreposicdo desses vetores permitiu comparar a posicdo da linha de costa em
1984 e em 2017, revelando mobilidade (recuo ou avang¢o) em alguns setores e estabilidade em outros (SILVA, 2019) .
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MAPA DE AREAS DINAMICAS DA ORLA GRANDE, ILHA DE MOSQUEIRO, BELEM - PA (1984-2017)
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MAPA DE AREAS DINAMICAS DA ORLA DO BISPO, ILHA DE MOSQUEIRO, BELEM - PA (1984-2017)
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Na orla Grande, o recuo médio da linha de costa foi de 32 m com taxa de 0,9 m/ano. Desse modo, foram erodidos 13.500 m’, Entretanto, na extremidade norte, as areas acrescidas
somaram 5.700 m2, com avanco linear médio de 27 m e taxa de 0,8 m/ano. Na orla do Bispo, a linha de costa mostrou-se estavel na maior parte da area. A erosao ocorreu em locais
restritos, onde o recuo da linha de costa atingiu a média de 24 m. A erosao subtraiu uma area de 900 m2, com taxa de 27 m’/ano. Admite-se para o presente estudo a variagdo de +
558,9 m’ como margem de erro geométrico acumulativo areolar e de £ 18,629 m como margem de erro geométrico acumulativo linear, decorrentes do georreferenciamento das
imagens LANDSAT (FRANCA, SILVA, FERREIRA JUNIOR, ARAUJO, 2020) .
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Conforme a escala de trabalho, a &rea compartimenta-se em unidades de relevo de 4.° e 5.° tAxons. A demarcacdo das orlas Grande e do Bispo, enquanto faixas de protecéo costeira,
baseou-se na divisdo do relevo, na forma de ocupacéo e na taxa de variacéo da linha de costa. Assim, a orla Grande tem extenséo de 1.850m e largura de 60 a 170 m. A orla do Bispo
estende-se por 1.100m com largura entre 50 e 170m (FRANCA, SILVA, FERREIRA JUNIOR, ARAUJO, 2020) .
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O levantamento dos indicadores atuais de dindmica costeira mostra que, na orla Grande, estdo presentes 35 indicadores de erosdo com predominio dos grau médio e alto. Na
orla do Bispo ocorrem 18 indicadores dos quais 12 s&o de alta erosdo (FRANCA, SILVA, FERREIRA JUNIOR, ARAUJO, 2020) .
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MAPA DE GRAU DE DINAMICA DA ORLA GRANDE-BISPO, ILHA DE MOSQUEIRO, BELEM - PA (1984-2017) ABe240TW
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A distribuicdo espacial dos indicadores conduz a classificagdo de trés setores: (a) setor norte da orla Grande (eroséo de alto grau); (b) setor

centro-sul da orla Grande (erosdo de médio grau); e (c) orla do Bispo (erosdo de alto grau) (FRANCA, SILVA, FERREIRA JUNIOR,
ARAUJO, 2020) .
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Fotos: maio/2016 e janeiro/2019

O setor norte da orla Grande caracteriza-se pela erosdo de alto grau. Dentre os indicadores erosivos, destacam-se: A) vegetacdo de terra firme presente no arco praial em até
25% do setor de orla; B) afloramento de argilitos da Formacéo Barreiras antes encobertos por areias praiais; C) falésias ativas com altura igual ou maior que 3m ocupadas
pelo uso urbano estendem-se por mais de 50% do setor de orla (SILVA, 2019; FERREIRA JUNIOR, 2020) .

Fotos: maio/2016 e janeiro/2019

O setor centro-sul da orla Grande caracteriza-se pela erosdo de médio grau. Dentre os indicadores erosivos, destacam-se: A) marcas de deslizamento, desabamento e
solapamento na falésia entre 25 % e 50 % da extensao do setor de orla; B e C) alicerces, sapatas, pilares e vigas expostos devido a remocao de areia praial por acdo das ondas
entre 25% e 50% do setor de orla (SILVA, 2019; FERREIRA JUNIOR, 2020) .

SUMARIO



Fotos: maio/2016 e janeiro/2019

Na orla do Bispo, a erosdo de grau alto atinge sobretudo a area situada abaixo do nivel topogréfico das falésias, que corresponde a praia. Ou seja, 0s agentes erosivos atuam com mais
eficiéncia sobre a praia do que sobre as falésias (linha de costa). Isso é demonstrado pelos indicadores: A) mataces e arvores tombadas com raizes expostas; B e C) estreito arco praial
com estirancios que apresentam larguras entre 21 e 50 m, constituidos de areias médias a grossas, plataformas de abrasdo e bancos de cascalho ocupam além de 50 % da extenséo da orla;
construc@es situadas na por¢do superior da praia e flanco das falésias apresentam alicerces, pilares, vigas e tubulac@es expostos (SILVA, 2019) .
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ORLA DO AREIAO
ILHA DE MOSQUEIRQ,(BELEM-PA)

Laise da Costa Coelho
Wendel Patrick Costa Souza




LOCALIZACAO DO BAIRRO DA VILA, ILHA DE MOSQUEIRO, BELEM-PA
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O bairro da Vila localiza-se na margem sudoeste da ilha de Mosqueiro. Ao
longo de sua extensdo, sucedem-se varios ambientes fisicos, como as praias do
Bispo e do Areido, diferentes coberturas vegetais e tipos de ocupacdo humana.
Do ponto de vista espacial e de acordo com uma perspectiva em planta, a linha
de costa apresenta geometria concava e convexa, alternadamente. Devido a
posi¢do geografica, recebe influéncia das baias de Santo Antonio e de Marajo,
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VARIACAO DA POSICAO DA LINHA DE COSTA ENTRE 1984 E 2017 NATIRTA DO AREIAQ, ILHA DE MOSQUEIRO-PA|
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A analise da variacdo temporal da linha de costa, na orla do Areido, baseou-se na comparacao entre as imagens de LANDSAT 5 TM de 1984 e LANDSAT 8 OLI de 2017, Nesse
intervalo de 33 anos, houve trechos onde a linha de costa avancou, recuou e manteve-se estavel ao longo da orla. No primeiro caso, o avanco linear médio foi de 66 metros,
equivalente a uma taxa de 2 m/ano. Isso acarretou a formacéo de uma area progradacional que totalizou 13.082,52 m2, com taxa de acre¢do de 396,44 m2/ano. Por outro lado, o
recuo linear médio foi de 38,79 m, taxa de 1,17 m/ano. Isso provocou a erosdo de uma area correspondente a 8.557,21 m2 (&rea retrogradacional), indicando que a erosao se
processou a uma taxa de 259,3 m#ano. Admite-se para o presente estudo a variacao de + 558,9 m’ como margem de erro geométrico acumulativo areolar e de £ 18,629 m como
margem de erro geométrico acumulativo linear, decorrentes do georreferenciamento das imagens LANDSAT. Os resultados quantitativos mostraram, portanto, o predominio da

progradacdo (avanco) da linha de costa na orla do Areido. Porém, este fendmeno concentrou-se num setor restrito da orla (COELHO, 2018).



De acordo com o levantamento de campo, foram identificados e localizados 31
indicadores atuais de dindmica costeira, sendo 23 de erosdo, 6 de acumulagdo e 2 de
estabilidade. A distribuicdo espacial desses indicadores mostrou que a erosdo

predominou ao longo da praia e da linha de costa, atingindo zonas ocupadas tanto pelo
uso urbano quanto rural (COELHO, 2018).
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DISTRIBUICAO DOS INDICADORES DE DINAMICA COSTEIRA DA ORLA DO
AREIAO, ILHA DE MOSQUEIRO-PA, COM BASE EM DADOS DE CAMPO
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COMPARTIMENTACAO MORFOLOGICA DA ORLA DO AREIAO, ILHA DE MOSQUEIRO/PA CLASS]FICACAO DA ORLA DO AREIAO EM SETORES DINAMICOS
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A compartimentacdo do relevo e a distribuicdo espacial dos indicadores permitiu a delimitacdo da orla do Areido e a sua subdivisdo em cinco setores, classificados de
acordo com o grau de dinamica costeira: Setor | (eroséo baixa), Setor 1l (acumulacdo média), Setores Ill, IV e V (erosdo média) (COELHO, 2018).
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Fot io/2016

Setor de acumulagdo média da orla do Areido, onde se destacam os seguintes indicadores: A) posicdo da linha de maré alta em relagdo a base da falésia superior a 8 m, largura da
superficie de pds-praia/berma praial entre 7 e 8 m, granulometria da areia fina, zona de retencdo ou acre¢do arenosa por influéncia de construgcdo perpendicular a linha de costa
(trapiche da Vila); B) o trapiche da Vila influencie provavelmente na acumula¢do de sedimentos neste setor, diminuindo a energia das ondas e das correntes, favorecendo a acre¢do
sedimentar, a formacdo da berma e a geometria convexa do arco praial (perspectiva em planta) (VIANA, 2013; COELHO, 2018).
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Fotos: maio/2016

Setores de erosdo média da orla do Areido: A) Murro de arrimo parcialmente destruido e estrutura rudimentar de contengdo da erosdo através do empilhamento de
sacas de areia e cimento; B) Arvores tombadas e raizes expostas por erosdo na faixa de contato com o cord3o praial; C) Sistema barra/calha e banco de cascalho na
superficie de estirancio (COELHO, 2018).
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LOCALIZACAO DA ORLA NORTE, ILHA DE COTIJUBA, BELEM- PA

48°33'30"W 48°33'0"W 48°32'30"W 48°32'0"W 48°31'30"W

N

A

BAIA DE MARAJO

ILHA DE COTIJUBA

BAIA DE GUAJARA

D), [, &

SISTEMA DE COORDENADAS GEOGRAFICAS
DATUM: WSG 84
BASE CARTOGRAFICA USGS/ IBGE, 2012
ELABORACAO: SANTOS, A F
MARCO 2019
APOIO: UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA,
LABORATORIO DE ANALISE
DA INFORMAGCAO GEOGRAFICA,
GRUPO DE ESTUDOS GEOGRAFICOS COSTEIROS

17200"S
e

o

/
T

A parte norte da ilha de Cotijuba enquadra-se no sistema estuarino da baia de Marajo. E atingida por mesomarés semi-diurnas, que apresentam sizigias médias de 3,08 a
3,78m, e quadraturas médias de 1,28 a 2,02 m. As ondas arrebentam com alturas entre 0,4 e 1,3m associadas a ventos com velocidade de 3,5 a 7,5m/s. O periodo de maior
intensidade de chuvas ocorre entre dezembro e maio, com total de 2.500mm. Ao contrério, de junho a novembro, cai o indice pluviométrico para 400mm. Esses fatores ligados
a circulacédo hidrica e atmosférica sdo responsaveis por processos que modelam a costa e a orla, favorecem processos de erosao e de sedimentacdo com desigual intensidade e

fstribuigéo (SANTOS, 2021).
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VARIACAO DA LINHA DE COSTA DA ORLA NORTE DA ILHA DE COTIJUBA- BELEM-PA ( ENTRE 1984 E 2018)
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L Linhas de costa em 1984 e 2018: SISTEMA DE COORDENADAS GEOGRAFICAS
- DATUM: WSG 1984
e Linha de Costa de 2018 FONTE: USGS 1984/2018, IBGE 2018
£ IMAGEM LANDSAT 8 OLI 2018
Linha de Costa de 1984 ELABORACAO: ALESSANDRC SANTOS
APOIO: UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA,
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Base de referéncia: DA INFORMAGAO GEOGRAFICA,
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Limites FEVEREIRO 2020
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Através da interpretacdo das imagens LANDSAT TM 51984 e LANDSAT OLI 8 2018, foi feita a vetorizacdo das linhas de costa. A sobreposicao dos vetores possibilitou
a comparacgéo, constatando-se que houve mobilidade na posi¢do da linha de costa, na parte norte da ilha de Cotijuba. Ocorreu recuo (erosdo) em alguns setores e avango
' (acrecdo) na maior parte da area. O avango médio da linha de costa foi de 72,03 metros lineares, com taxa de 2,13 m/ano (SANTOS, 2021).
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AREAS PROGRADACIONAIS E RETROGRADACTONAIS DA ORLA NORTE
ILHA DE COTIJUBA- BELEM-PA
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L. 2 , . . . . ~ , -z .
Nos ultimos 34 anos, desenvolveram-se 42.175,15 m™ de areas progradacionais devido ao avango da linha de costa em relacdo a baia de Marajd. O crescimento dessas
. 2 ;- . ~ . 2 .
areas se deu a uma taxa de 1.240,45 m /ano. Ao contrario, nos setores de recuo da linha de costa, houve a erosdao de uma area de 33.931,83 m . Nesses locais, a taxa

de eroséo foi de 997,99 m’/ano. Admite-se para o presente estudo a variacéo de + 556,83 m’ como margem de erro geométrico acumulativo areolar e de £ 18,6 m como
margem de erro geométrico acumulativo linear, decorrentes do georreferenciamento das imagens LANDSAT (SANTOS, 2021).
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COMPARTIMENTACAQ MORFOLOGICA E DELIMITACAO DA ORLA
DA MACROZONA URBANA DO NORTE DA ILHA DE COTLJUBA, BELEM-PARA
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COMPARTIMENTACAO MORFOLOGICA E DELIMITACAO DA ORLA

DA MACROZONA NATURAL DO NORTE DA ILHA DE COTLIUBA, BELEM-PARA

Legenda
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SISTEMA DE COORDENADAS GEOGRAFICAS
DATUM: WSG 1984
FONTE: USGS 1984/20118, IBGE 2018
IMAGEM LANDSAT 8 OLI 2018

ELABORAGAO: ALESSANDRO SANTOS
APOIO: UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA,
LABORATORIO DE ANALISE
DA INFORMAGAQ GEOGRAFICA,

GRUPO DE ESTUDOS GEOGRAFICOS COSTEIROS
FEVEREIRO 2020

Conforme a escala de trabalho, as formas de relevo identificadas no norte da ilha de Cotijuba pertencem as unidades de 4.°, 5.° e 6.° tdxons. A divisdo morfoldgica, as formas
de ocupacédo e a taxa de mobilidade da linha de costa deram embasamento para a delimitagdo da faixa de orla. O limite externo foi fixado na linha d’agua e o externo foi
estabelecido pelos marcos de 50 e 200m contados a partir da margem da falésia, estendendo-se na direcdo do interior da ilha. Desse modo, a orla tem extensdo de 4.556m e
larguras que variam de 74 a 216m, na macrozona urbana, e de 224 a 489m na macrozona natural (SANTOS, 2021).
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DISTRIBUICAO DOS INDICADORES DE DINAMICA COSTEIRA NA ORLA NORTE DA ILHA DE COTLJUBA
(NORTE DA MACROZONA URBANA), COM BASE EM DADOS DE CAMPO LEVANTADOS EM 2017
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DISTRIBUICAQ DOS INDICADORES DE DINAMICA COSTEIRA NA ORLA NORTE DA ILHA DE COTIIUBA
(NORTE DA MACROZONA NATURAL), COM BASE EM DADOS DE CAMPO LEVANTADOS EM 2017
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O levantamento dos indicadores atuais de dindmica costeira, executado durante trabalho de campo em outubro de 2017, no norte de Cotijuba, localizou 41 indicadores dentre os
95 selecionados: 30 de eroséo, 4 de estabilidade e 7 de acumulacdo. Esses dados foram confrontados com a analise da mobilidade da linha de costa para a classificacdo da orla
norte em fungdo do grau de dindmica costeira (SANTOS, 2021). A distribui¢do espacial do mesmos levou a divisdo da orla em sete setores, que se individualizam pelos

atributos morfoldgicos, dindmicos e ocupacionais
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A distribuicdo espacial dos indicadores dindmicos e sua relacdo com a morfologia da orla, a taxa de variag¢do da linha de costa e as formas de ocupacéo levaram & divisdo
da orla em sete setores, que se individualizam pelo grau de dindmica costeira (SANTOS, 2021).
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Fotos: outubro/2017

O setor 11 da orla norte de Cotijuba, na macrozona urbana, caracteriza-se pela acumulacdo de baixo grau. Esta situagdo é definida pelos indicadores: A) Terraco arenoso
situado a retaguarda da praia, colonizado por vegetacdo arbdrea, arbustiva e herbacea influenciada por agéo antropica, utilizado como éarea de construcao residencial e
criacdo de animais de pequeno porte; B) praia de enseada cujo pds-praia é ocupacdo por bares e restaurantes que se estendem para o interior, na direcdo do terraco arenoso.
O arco praial apresenta largura de 63m. A linha de maré alta situa-se a 40m de distancia em relacdo a base do terraco arenoso (SANTOS, 2021).
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Fotos: outubro/2017

Os setores 111 (macrozona urbana) e IV (macrozona natural) da orla norte de Cotijuba séo classificados como de alta erosdo de acordo com o grau de dindmica costeira.

Individualizam-se pela presenca das seguintes caracteristicas: A e B) falésias ativas com mais de 3m de altura guarnecem mais de 50% do setor de orla, apesentam

ravinas, sulcos erosivos, marcas de desabamento, arvores e arbustos tombados, estruturas de contencéo danificadas pela erosdo. A ocupagdo residencial e a via de

circulagdo encontram-se proximos & borda superior das falésias; C e D) plataformas de abras&o, bancos de cascalho e campos de matacdo tém grande representatividade
‘ e ocupam mais de 50% da extensdo do setor, zona de pOs-praia estreita ou inexistente (SANTOS, 2021).
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Fotos: outubro/2017

O setor VI (macrozona natural) é classificado como de baixa erosdo. Dentre os indicadores, destacam-se: falésias ativas com altura igual ou maior que 3m, parcialmente
vegetadas. Plataformas de abrasdo, bancos de cascalho e matacdes tém baixa representatividade e ocupam até 25% do setor de orla. O arco praial é constituido de areia fina e
apresenta largura superior a 20m. A linha de maré alta posiciona-se a 7,6m de distancia da base da falésia (SANTOS, 2021).
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A Orla Funda localiza-se na porg¢do oeste da Ilha de Cotijuba e é influenciada pelos processos dindmicos da baia de Marajo, tais como ondas, ventos e correntes
de maré. E uma area pouco urbanizada, onde predominam sitios arborizados cujo acesso se déa através de trilhas e estradas sem pavimentacao asfaltica. N&o ha
servigos regulares de saneamento, permanecendo isolada no que se refere a dotagdo de rede de energia elétrica, telefonia, transporte publico e distribuicdo de
agua encanada. Por isso, apresenta um dinamismo populacional menor se comparado com outros setores da ilha. Fonte: Imagem Database do ArcMap 10.1. Ano
da imagem: 2017 (DINIZ, 2019).
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48°34'0"W

A partir da interpretacdo das imagens LANDSAT 5 TM de 1984 e LANDSAT 8 OLI de 2016, da vetorizacdo das linhas de costa e da sobreposi¢do dos
resultados, constatou-se que, nesses 32 anos, predominou o recuo da linha de costa, na orla Funda. O gréafico ao lado do mapa expde as médias de recuo e
avanco no intervalo temporal de andlise. Os valores mostrados devem considerar o erro acumulativo das imagens, que totalizam 23,6 m. O recuo linear médio
foi de 46,11 m com taxa anual de 1,44 m/ano, mostrando o predominio da eroséo costeira (DINIZ, 2019).
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i DE ANALISE DE INFORMACAO GEOGRAFICA.

A sobreposicédo dos vetores (linhas de costa de 1984 e de 2016) possibilitou a criacdo de poligonos e a sua quantificacdo. Os resultados obtidos mostraram
que o recuo da linha de costa, na orla Funda, provocou a erosao de uma area de 33.041 m2 (area retrogradacional). Ao contrario, nos locais onde houve
avanco da linha de costa, ocorreu a acre¢do de uma &rea correspondente a 8.585 m? (&rea progradacional). Admite-se para o presente estudo a variagdo

de £ 7074 m’ como margem de erro geométrico acumulativo areolar decorrente do georreferenciamento das imagens LANDSAT Os fendbmenos
dindmicos da linha de costa néo se distribuiram de maneira uniforme ao longo da area de estudo: no extremo norte da orla, houve o predominio da acrecéo
(DINIZ, 2019).
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Setor VI
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De acordo com a escala de trabalho, as formas de relevo identificadas na orla Funda pertencem as unidades 4.° e 5.° taxons. A compartimentacdo do relevo, a taxa de variacao da
linha de costa e as formas de ocupacdo enquadram a orla Funda no tipo ndo urbanizado com falésias sedimentares. O seu limite interno é demarcado em 200 m contados a partir da
borda superior das falésias e promontorios. Desse modo, a orla Funda possui uma largura entre 200 e 250 m e uma extensao de 1.400 m (DINIZ, 2019).
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A distribuicdo espacial dos indicadores atuais, que aponta as evidéncias dos processos dindmicos mais recentes, comprovou o predominio da eroséo na orla

Funda. Dentre os 30 indicadores identificados e localizados, 22 foram de erosdo (DINIZ, 2019).
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Com base no tipo, quantidade e peso dos indicadores atuais, a orla Funda foi setorizada e classificada de acordo com o grau ou intensidade do

(DINIZ, 2019).
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fendmeno dindmico. Desse modo, a orla Funda foi dividida em seis setores, sendo trés de alta erosdo, um de estabilidade e um de média acumulagéo




Fotos: janeiro e maio/2017

Os setores de alta erosao da orla Funda caracterizam-se pela presenca dos seguintes indicadores: A e B) Falésias ativas com altura igual ou superior a 3 metros ocupam
mais de 50% da extensdo da orla; marcas de deslizamento, desabamento e solapamento na falésia; arvores tombadas sobre 0 arco praial e raizes expostas; terracete/escarpa
arenosa na superficie de pés-praia; C e D) plataforma de abraséo e matacGes constituidos de argilitos da Formacao Barreiras (DINIZ, 2019) .
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Fotos: maio/2017

Indicadores de estabilidade da orla Funda: A) desenvolvimento de berma praial revestida parcialmente por vegetacdo arbustivae herbacea; largura de pos-praia e posic¢éo da
linha de maré alta entre 4 e 5 metros; B) depressdo com brejo herbéceo e falésia inativa (DINIZ, 2019).
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A Orla da Saudade esté localizada no sudoeste da ilha de Cotijuba e ao sul da Orla Funda, e também se situa as margens da baia de Maraj6. O acesso
a partir do centro urbano da ilha se d& por via terrestre em itinerérios diarios oferecidos por mototéaxis, charretes e bondinhos puxados a trator. Por
estar localizada mais préxima do centro comercial, apresenta uma ocupacéo mais adensada e com maior visitacdo nos periodos de veraneio e feriados
do que a orla Funda. Caracteriza-se pela presenca de estabelecimentos comerciais e residenciais que se estendem ao longo da porcdo superior da
praia. Ha trés embocaduras de igarapés que contribuem com aporte sedimentar para alimentar os fenémenos dindmicos costeiros, originando formas

de relevo decorrentes desses processos. Fonte: Imagem Database do ArcMap 10.1. Ano da imagem: 2017 (DINIZ, 2019).
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Na orla da Saudade, a sobreposicao dos vetores de 1984 e de 2016 revelou o recuo da linha de costa em quase toda sua extensdo (média de 54,86 m + 23,6
‘ m e taxa de 1,74 m/ano) (DINIZ, 2019).
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Na orla da Saudade, a erosao da linha de costa (1984-2016) subtraiu uma area de 45.357,33 m2 + 707,4 m2, A erosao se processou com uma taxa

‘ de 1.417 m?/ano (DINIZ, 2019).
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De acordo com a escala de trabalho, as formas de relevo identificadas na orla da Saudade pertencem as unidades 4.° e 5.° tdxons. A divisao do relevo, formas de ocupagdo e as taxas
de variagdo da linha de costa foram os critérios utilizados para a definicéo dos limites internos e externos da faixa de orla. Como limite externo foi considerado a linha d’agua e o
interno foi estabelecido os marcos de 50 a 200m contados a partir da margem das falésias inativas, estendendo-se para o interior. Sendo assim, a faixa de orla possui larguras que

variam entre 250. a 550m e extensdo de 1.300m (DINIZ, 2019).
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Na orla da Saudade, foram registrados 23 indicadores dinamicos, sendo 13 de erosdo, 1 de estabilidade e 9 de acumulacdo. No entanto, apesar de serem mais
numerosos, os indicadores de erosdo concentraram-se na extremidade sul, enquanto que os indicadores de acumulagéo distribuiram-se ao longo da orla. Dessa
maneira, a orla da Saudade apresentou uma dindmica diferente da que ocorreu na orla Funda: erosdo de promontdrios, falésias e plataformas de abrasdo da
extremidade sul e acumulacdo sedimentar que opera no desenvolvimento das barras arenosas, das bermas e estirancios praiais no restante da orla (DINIZ,
2019).
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De acordo com a distribuicdo espacial dos indicadores atuais, a orla da Saudade foi dividida e classificada em 3 setores : alta acumulacgéo,

média acumulacdo e alta eroséo (DINIZ, 2019).
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Fotos: outubro/2018

Os setores de alta e média acumulacio da orla da Saudade apresentam como caracteristicas: A e B) Angulo de incidéncia ou inclinacio das ondas, propiciando a
deposicdo arenosa em sentido longitudinal a costa e a formacdo de barras arenosas; faixa de acrecdo arenosa por influéncia de embocadura fluvial de baixa
hierarquia ocupando acima de 50 % da area considerada; C e D) Presenca de vegetacao arborea, arbustiva ou herbacea, recobrindo, no minimo 50 % da extenséao
do setor de orla; presenca de sistemas barra/calha, largura do arco praial de 201 a 250 m; granulometria da areia entre fina a média; distancia da LMA mais de 8
m em relacdo a planicie alagavel; largura da superficie de pés-praia/berma praial superior a 8 m (DINIZ, 2019).
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Cachoeira de Arari

O municipio de Soure esta localizado no nordeste da ilha de Marajo, entre as coordenadas geograficas 0° 14° 03” a 0° 51' 29" de latitude Sul e 48° 22' 00" a

48° 59' 39 de longitude Oeste. A linha de costa do municipio possui uma extensdo de aproximadamente 136 km, desde o canal das Tartarugas e o estuario do
Paracauari (MENEZES, 2019).
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Em decorréncia da localizacdo geografica, a costa do municipio de Soure recebe influéncia das duas maiores embocaduras do Golfdo Marajoara: a do rio
Amazonas (ao Norte) e a da baia de Marajo (a Leste). A acdo das ondas, marés, ventos e correntes modificam a paisagem costeira através da erosdo e
sedimentacdo, do crescimento e redugdo de manguezais. Ao comparar a posi¢do da linha de costa, nos anos de 1985 e 2017, constata-se o predominio do
avanco da mesma em grande parte do municipio, principalmente na por¢do nordeste. 1sso significa que a progradagdo e, consequentemente, a expansao de
manguezais sdo os fendmenos mais importante da dindmica costeira (MENEZES, 2019).



48748 W 4873w AREAS PROGRADACIONAIS

rio Amazonas E RETROG RA DACIO]\AIS
DO MUNICIiPIO DE SOURE,
’ N e VUL o ILHA DO MARAJO-PA

N

A

Areas dinimicas entre 1985-2017

0°24'S

Soure

Areas Progradacionais

- Areas Retrogradacionais

T\

Bases de referéncia:

Hidrografia

\ ‘ Municipio de Soure

\ } SISTEMA DE COORDENDAS GEOGRAFICAS
\ i DATUM: WGS 84
' ZONA: 228
FONTI:
USGS 1985/2017, IBGE 2018
ELABORACAO:
RAFAEL MENEZES
APOI0: UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
4 LABORATORIO DI ANALISE
\ DA INFORMACAO GEOGRAFICA
\ ‘-' N GRUPO DE ESTUDOS
|

~ GEOGRAFICOS COSTEIROS
0 5 10 20 1 A PROGRAMA DE EDUCACAO
I e Km TUTORIAL-GEOGRAFIA
ABRIL DE 2020

oleaey ap ereq

)]

]

5

e
0°40'S

Entre 1985 e 2017, as areas progradacionais totalizaram 25.382.783,18 m2 + 575,28 m?, apresentando taxa de acrecdo de 4,72 m/ano. O avanco linear médio da

linha de costa foi de 151,10 m. Ao contrario, as areas retrogradacionais totalizaram 6.696.780,64 m2 + 575,28 m?, apresentando taxa de erosdo de 3,03 m/ano. O

recuo linear médio da linha de costa foi de 97 m. As maiores areas de progradacdo situam-se na parte norte e nordeste de Soure, enquanto que as maiores areas
‘ retrogradacionais estdo na parte norte e sudeste do municipio (MENEZES, 2019).
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A costa Norte do municipio de Soure, chamada neste trabalho de Setor do Rio Amazonas, tem aproximadamente 52,1 km de extens&o, e se estende desde o canal
‘ das Tartarugas até o cabo Maguari. E influenciado pelo rio Amazonas, mais especificamente pelo canal Sul (MENEZES, 2019).
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A andlise da variacdo da linha de costa entre 1985 e 2017, no Setor do Rio Amazonas, demonstra que predominam areas progradacionais. Estas chegam a um total
de 4.853.896,10 m2 + 575,28 m?, correspondendo a cerca de 19 % do total das &reas progradacionais do municipio de Soure. A taxa de acre¢do é de 151.684,25 m?
por ano e a taxa de avanco linear médio da linha de costa é de 4,14 m por ano. As areas retrogradacionais somaram 4.228.224,71 m? £ 575,28 m2 com taxa de

‘ erosdo de 132.132,02 m?/ano. A taxa de recuo linear médio da linha de costa é de 2,95 m/ano (MENEZES, 2019).
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A costa Nordeste do municipio de Soure localiza-se na confluéncia
do canal Sul do rio Amazonas com a baia de Marajo, onde se
encontra o cabo Maguari. Sua extenséo € de aproximadamente 19,6
km. A anélise multitemporal da variacdo da linha de costa revela a
presenca de uma significativa area de progradacdo (MENEZES,
2019).
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No setor de confluéncia do rio Amazonas com a baia de Marajd, a area
progradacional alcanca 15.968.622,22 m? + 575,28 m2. A acrecao ocorre
com uma taxa de 499.019,44 m?#/ por ano. A taxa de avanco linear médio
da linha de costa é de 12,90 m por ano. Esta area representa 63% das
areas progradacionais do municipio. A presenca desta grande area
acrecional pode ser explicada pela formacéo e justaposi¢do progressiva
de barras lamosas. Os sedimentos finos transportados pelas guas do rio
Amazonas e da baia do Marajé sdo depositados na confluéncia. Isso
favorece a ocorréncia de dois fendmenos: o primeiro é o desenvolvimento
de um cabo arenoso e lamoso, chamado de cabo Maguari, que se estende
na direcdo do oceano; o segundo é a expansdo da vegetacdo de mangue
sobre a extensa planicie lamosa em dois eixos principais, um na dire¢do
do oceano e outro na dire¢do do interior do municipio, seguindo ao longo
das margens dos canais de maré. A area progradacional, resultante do
acumulo de gigantesca massa de sedimentos, apresenta uma geometria
recurvada em forma de arco, acoplada a extremidade Nordeste do
municipio (MENEZES, 2019).
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A costa leste de Soure localiza-se entre 0 cabo Maguari e a foz
do estuario Paracauari. Pela posicdo geogréfica, é influenciada
pela baia de Marajé. Possui uma extensdo aproximada de 50 km
e apresenta areas de progradacdo e retrogradacdo que se
alternam. As praias mais conhecidas do municipio estdo neste
setor (Turé, Cajulna, Céu, Pesqueiro, Goiabal, Araruna e
Garrote). Na extremidade sul, esta localizada a cidade de Soure,
gue concentra maior fluxo de pessoas, melhor infraestrutura
viaria e servicos (MENEZES, 2019).
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A analise da variagdo da linha de costa, no Leste de Soure, entre 1985 e 2017 revela
que as areas progradacionais abrangem 4.602.088,69 m2 + 575, 28 m2 (18% do total).
Essas &reas crescem a uma taxa de 143.815,27 mZ/ano. Ao contrério, as areas
retrogradacionais totalizam 2.466.665,80 m2 + 575,28 m2 que representa 37% das areas
de erosdo do municipio. A taxa de erosdo é de 77.083,31 m2 por ano. A maior area de
retrogradacéo da linha de costa, na parte Leste, fica proximo a foz do rio Paracuari
(MENEZES, 2019).
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A comparacao das areas progradacionais e retrogradacionais entre os setores | (costa Norte ou setor do rio Amazonas), Il (costa Nordeste ou setor
de confluéncia do rio Amazonas com a baia de Marajo) e Il (costa Leste ou setor da baia de Marajé) demonstra o predominio das areas
progradacionais na costa de Soure, com destaque para o setor II (MENEZES, 2019).
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Area ocupada pela vegetagio de mangue em 1985, no municipio de Soure: 286.466.070,29 m2 + 575,28 m? (MENEZES, 2019).
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Area ocupada pela vegetacio de mangue em 2017, no municipio de Soure: 326.137.125,52 m2 + 575,28 m2. Isso representa um crescimento de 12% em relagio
a area de 1985. A taxa de expansdo da vegetacdo de mangue, entre 1985 e 2017, é de 19.143.849,87 m#/ano (MENEZES, 2019).
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Os dados quantitativos demonstram a diferenca entre o total de areas ocupadas por vegetacdo de mangue, em Soure, nos anos de 1985 e 2017 (MENEZES, 2019).
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A maior area de crescimento da vegetacdo de mangue, em Soure, entre 1985 e 2017, ocorre no setor Il. Este fendmeno esta relacionado a grande progradacédo
de areas lamosas na confluéncia do rio Amazonas e da baia de Maraj6. As feicdes morfoldgicas resultantes do processo de deposi¢do sedimentar sdo
representadas por planicies de maré, bancos de inframaré e cabos. Nessas unidades, as condi¢des do meio fisico contribuem para que a vegeta¢do de mangue
se desenvolva e se amplie. Assim, a vegetacdo de mangue avanca mediante 0 aumento da area progradativa (MENEZES, 2019).
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LOCALIZACAO DA ILHA DE AJURUTEUA, BRAGANCA-PA, 2018
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A ilha de Ajuruteua localiza-se na costa do municipio de Braganga, sob influéncia do oceano Atlantico. E uma regido dominada por macromarés semi-
diurnas com amplitudes de 4 a 6 m. As marés geram correntes que atingem velocidades de até 1,08 m/s durante as preamares. As ondas que chegam a
costa apresentam alturas de até 2 m, sdo provenientes das dire¢des E-NE e NE impulsionadas pelos ventos alisios, oriundos de NE, com variacdes de
N e de E. Trata-se de um contexto ambiental de alta energia, cujos agentes modelam a dindmica fisiogréafica na ilha de Ajuruteua (SARAIVA, 2020).
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DIVISAO TAXONOMICA DO RELEVO DA TLHA DE AJURUTEUA, BRAGANCA-PA, 2018
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A escala cartogréfica e geogréfica adotada para a investigacéo da ilha de Ajuruteua conduziu a identificagdo de unidades morfolégicas em escala média e permitiu
0 mapeamento de duas ordens de grandeza taxondmica: unidades morfoldgicas (3° taxon) e tipos de formas de relevo (4° taxon) (SARAIVA, 2020).
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Caeté

O estudo da variabilidade da posi¢do da linha de costa como indicador de mudangas possui consideravel relevancia no que tange a possibilidade de
monitoramento, mensuragdo e avaliacdo da dindmica costeira. Para a interpretacdo e digitalizagdo da linha de costa da ilha de Ajuruteua, utilizou-se a linha
de maré alta de sizigia, definida nas imagens LANDSAT por dois elementos: (a) pela linha de contato entre a planicie de maré coberta pela vegetacdo de
mangue e o0s cordfes arenosos praiais; e (b) pela interface da planicie de maré com a margem dos canais de maré. A linha de costa foi interpretada e
vetorizada sobre as imagens LANDSAT de 1984 e de 2018. Posteriormente, os vetores foram sobrepostos a imagem de 2018, evidenciando o arranjo das
areas onde a linha de costa sofreu avanco, recuo ou estabilidade, numa escala temporal de médio periodo (34 anos) (SARAIVA, 2020).
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AREAS RETROGRADACIONAIS E PROGRADACIONAIS
DA ILHA DE AJURUTEUA, BRAGANCA-PA, ENTRE 1984 E 2018
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Os dados quantitativos obtidos pelo célculo das areas, medidas lineares e taxas indicam a predominancia de areas retrogradacionais. Ou seja, no intervalo
1984-2018, o recuo linear médio da linha de costa foi de 85 m com taxa de 2,5 m/ano. Isso levou a erosdo de uma area de 3.834.792 mz, com taxa de 112.788
m’/ano. Ao contrério, nos setores onde a linha de costa sofreu avanco, a acre¢do sedimentar produziu um total de 2.633.111 m’ de Areas progradacionais, com
taxa de 77.444 m’/ano. O avanco linear médio foi de 53 m, correspondente a taxa de 1,55 m/ano. Admite-se para o presente estudo a variagédo de + 702 m’ como

margem do erro geométrico acumulativo areolar e de + 23,5 m como margem de erro geométrico linear (SARAIVA, 2020).




As mudangas na posicdo da linha de costa refletem-se também
no deslocamento de margens e de embocaduras dos canais de
maré, na parte sudeste da ilha de Ajuruteua:

(1) Deslocamento de 336 m (+ 23,5 m) para noroeste da
embocadura norte do furo da Estiva, concomitante
com o crescimento do mangue e o desenvolvimento
de barras fluviomarinhas;

(2) Deslocamento de 496 m (x 23,5 m) para norte da
embocadura sul do furo da Estiva, na porcéo sudeste
da ilha, entre 1984 e 2018 (SARAIVA, 2020).
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AREAS DE DESLOCAMENTO DE MARGENS E
MIGRACAO DE DESEMBOCADURAS DE CANAIS DE MARE

NA ILHA DE AJURUTEUA, BRAGANCA-PA, ENTRE 1984 E 2018
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A classificacdo dos diferentes setores da ilha de Ajuruteua de acordo com o grau do fenémeno dinamico (baixa, média e alta sedimentacdo ou erosao e estabilidade) baseou-se no
erro geométrico do georreferenciamento das imagens e no método automatizado de quebras naturais do software ArcGIS versdo 10.1 (Natural Breaks/Jenks). As areas com

dimensdes de até 702 m’ foram classificadas como de estabilidade por estarem inclusas no erro geométrico areolar acumulativo. As areas de baixa erosdo (706 m’ - 78.446 mz),
média erosdo (78.447 m’ - 503.538 m2) e alta erosdo (503.539 m’ - 1.682.432 mz), assim como, as areas de baixa sedimentacdo (710 m’ - 35.499 mz), média sedimentacdo
(35.500 m’ - 104.259 mz) e alta sedimentacéo (104.260 m’ - 434.909 m2) foram definidas em classes, onde os intervalos sdo obtidos pelo agrupamento de dados areolares

semelhantes ou com menor variagéo. (SARAIVA, 2020)
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Setores de estabilidade ocorreram, predominantemente, nas margens dos
canais de maré que possuem reduzido suprimento sedimentar e baixa
influéncia de agentes naturais energéticos, ao abrigo da arrebentagdo das ondas
e de correntes mais velozes. Tal classificagdo abrange as areas inclusas no

. Zas - 2 .
calculo de erro geométrico areolar acumulativo de 702 m", caracterizando-se
como setores de manutencdo da linha de costa, onde ndo houve registro de
avancgo ou recuo nos ultimos 34 anos. (SARAIVA, 2020).

SUMARIO

SETOR DE ESTABILIDADE DA LINHA DE COSTA
NA ILHA DE AJURUTEUA, BRAGANCA-PA, ENTRE 1984 E 2018
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Os setores de baixa sedimentacdo foram classificados dentro do

intervalo espacial de 710 m’ a 35.499 m”. Nesses casos, a linha de
costa apresentou avanco linear médio de 37 m (+ 23,5 m) e méximo
de 339 m (+ 23,5 m) e taxa de 1,1 m/ano. Distribuiram-se,
principalmente, no interior dos canais de maré, locais protegidos de
agentes naturais de alta energia.

Os setores de média sedimentacdo pertenceram ao intervalo 35.500

m’- 104.259 m”. A linha de costa teve avanco médio de 117 m (x
23,5 m), avango maximo de 391 m ( 23,5 m) e taxa de 3,5 m/ano.
Estes setores localizaram-se nas proximidades de canais
distributarios de maior suprimento arenoso ou argiloso, como o furo
Grande, furo do Chavascal e furo do Maguari e o0 setor noroeste da
praia de Ajuruteua.

Os setores de alta sedimentacdo, inseridos no intervalo entre

104.260 m’ - 434.909 mz, apresentaram medidas de avanco linear
médio e maximo correspondente, respectivamente, a 157 m (+ 23,5
m) e 1.080 m ( 23,5 m), assim como uma taxa linear de 4,6 m/ano.
Esses setores possuem um conjunto de caracteristicas que
promovem a dindmica sedimentar mais acentuada: (a) estdo em
ambientes resguardados da forte acdo de ondas e correntes; (b) o
acumulo de sedimentos favorece a posterior colonizagdo pela
vegetacdo de mangue. Dentre essas areas, destaca-se a foz do furo

do Chavascal, que registrou um total de 434.909 m’ (x 702 mz) de
area progradacional e maxima linear de 601 m (x 23,5 m).
(SARAIVA, 2020).
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Os setores de baixa erosdo foram agrupados na classe de dados

areolares entre 706 m” - 78.446 m2, correspondentes as margens dos
canais de maré. A linha de costa apresentou recuo médio de 44 m (x
23,5 m), recuo méaximo de 510 m (£ 23,5 m) e taxa de 1,3 m/ano.

Nos setores de média erosao (intervalo 78.447 m’ a503.538 mz), alinha
de costa teve um recuo médio de 239 m (+ 23,5 m), maximo de 758 m
(x 23,5 m) e taxa de 7 m/ano. Esses locais encontram-se suscetiveis a
exposicdo de agentes naturais maritimos e fluviais de expressiva
energia, como a porcédo sudeste da ilha de Ajuruteua sob influéncia do
furo Grande e baia do Caeté, e a praia do Farol; com destaque para a

erosdo da area de 503.538,28 m’ (x 702 mz) na regido sudeste a praia
do Pil&o.

A classe de alta erosédo (503.539 m’ - 1.682.432 m2) situou-se na porgéo
noroeste da ilha, onde o recuo médio da linha de costa foi de 517 m (=
23,5 m) e maximo de 1.479 m (x 23,5 m), admitindo-se uma taxa de
15,2 m/ano. A extensa area retrogradacional resultou da exposicao aos
agentes naturais (correntes de maré e ondas) e da migracdo dos corddes
arenosos atuais sobre a planicie de maré lamosa. (SARAIVA, 2020).
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MAPA DE LOCALIZACAO, BEIRA, MOCAMBIQUE
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O distrito da Beira esta localizado na costa oriental da Africa, entre as latitudes 19° 35> a 19° 50” Sul e entre as longitudes 34° 41° a 35° 10” Leste. Situa-se a cerca de
1.190 km ao Norte de Maputo, capital de Mogambique. Configura-se como uma peninsula na margem esquerda da embocadura do rio Pungue no Oceano indico (Canal
de Mocambique). Confina ao Norte e a Oeste com o distrito de Dondo, a Leste com o Canal de Mocambique (Oceano indico) e ao Sul com o rio Pungue e com o Canal
de Mocambique. A Nordeste, Beira limita-se com o Rio Macuti. Em funcédo desta localizacdo geografica, a zona costeira da Beira € influenciada pelos principais fatores
dindmicos: marés com amplitudes que variam de 1,55 m (quadratura) a 5,57 m (sizigia); ondas com alturas significativas entre 0,5 e 2,0 m, provenientes de ESE e S na
maior parte do ano; ventos predominantemente de SE e E; corrente marinha Mogambique-Agulhas com trajeto preferencial N-S (MUCHANGOS, 1999; SILVA, 2011)
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POSICAO DAS LINHAS DE COSTA ENTRE OS ANOS 1984 E 2019, BEIRA, MOCAMBIQUE
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A sobreposicdo dos vetores relativos as linhas de costa de 1984 e de 2019, do distrito da Beira, mostrou que a progradacéao (avango da linha de costa na dire¢éo
do oceano Indico) foi o fendmeno predominante nos Gltimos 35 anos. O avanco médio da linha de costa foi de 267,13 m, que ocorreu a uma taxa de 7,6 m/ano.
Em menor proporcdo, a retrogradacdo, isto é, o recuo da linha de costa alcancou a média de 149,15 m, com taxa de 4,2 m/ano. . A linha de costa da Beira tem

uma extensdo de 222 km, desde a divisa com Dondo, até a foz do Rio Savane.
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AREAS PROGRADACIONAIS E RETROGRADACIONAIS DA BEIRA, MOCAMBIQUE
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A variagdo na posicao da linha de costa acarretou a formag&o de areas de acumulacéo e de erosdo. No primeiro caso, as areas progradacionais alcangaram um
total de 16.663.050,01m?2 + 388,08 m2 com taxa de acumulacdo de 476.087 m’/ano. No segundo, as areas retrogradacionais totalizaram 14.774.851,20 m2 +

388,08 mz, apresentando taxa de eroséo de 422.138 m’/ano. As maiores areas de progradacgdo situam-se na parte sudoeste, e as maiores areas retrogradacionais
‘ estdo na parte sul e sudeste do distrito, onde se localiza a cidade da Beira.
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As singularidades que condicionam a diversidade costeira da Beira sdo: (1) presenca de grandes embocaduras fluviais, tais como a dos rios Pungue e
Savane; (2) influéncia do canal de Mocambique e da corrente Mogcambique-Agulhas; (3) condicGes de macromaré na baia de Sofala; (4) presenca da
planicie costeira ao longo de toda a extensdo litoranea; (5) desenvolvimento de restingas e deltas de maré no litoral oriental; (6) formas de uso e ocupacéao
antropica. Por isso, dividiu-se a faixa costeira da Beira em cinco setores para melhor caracterizacdo: Setor | — Estuario do rio Pungue (parte interna e
externa); Setor Il — Sudeste da Beira; Setor I11 —Leste da Beira; Setor IV — Nordeste da Beira; e Setor V — Foz do rio Savane.
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Buzi

\ Rio Pungue

SETOR | - ESTUARIO DO RIO PUNGUE (PARTE INTERNA)

Esta parte do setor I, se inicia na divisa de Beira com Dondo e se estende até o inicio da zona portuéria da Beira. Possui uma extensdo de mais de 75 km.
Destaca-se a presenca das barras fluviomarinhas de meio de canal em posicéo longitudinal a corrente fluvial. Essas barras estdo orientadas de acordo com o
fluxo das marés dentro do estuario. E nessas barras que ocorrem as areas mais dinamicas de progradacao porque elas funcionam como principais retentoras
dos sedimentos transportados pelo rio. Por isso, as areas progradacionais foram expressivas e totalizaram 12.274.305,40 m2 + 388,08 m2, correspondendo a
cerca de 72 % do total das &reas progradacionais da Beira. A taxa de acrecdo anual foi de 350.694 m2?/ano e a taxa de avango da linha de costa foi de 14,17
m/ano. Ao contrario, as areas retrogradacionais somaram 6.531.868,94 m2 + 388,08m2 com uma taxa de erosdo de 186.624 m2/ano. Essas areas representam
44% do total de areas retrogradacionais. O recuo linear médio da linha de costa foi de 187,86m com uma taxa de 5,36 m/ano.
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SETOR | - ESTUARIO DO RIO PUNGUE (PARTE EXTERNA)

A parte externa do setor | tem uma extensdo de 14 km, apresentando caracteristica peninsular devido a sua posicao entre a embocadura do estuério e o
canal de Mogambique, além da presenca da cidade da Beira, uma area mais urbanizada. No setor da foz do rio Pungue, as maiores areas foram
retrogradacionais (2.028.330,11 m2 + 388,08 m?), cerca de 14% do total das areas de retrogradagdo da Beira. A taxa de eroséo anual foi de 57.952m?%/ano
e a taxa de recuo linear médio da linha de costa foi de 5,59m/ano. As instalagdes do porto da Beira localizam-se neste setor, por isso, sdo dotadas de
estruturas de combate a erosdo. As areas progradacionais totalizaram 355.297,51 m2 £ 388,08 m2. A taxa de acrecdo anual foi de 10.151m?2 e a taxa de
avanco linear médio da linha de costa foi de 2,44 m/ano.
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SETOR Il - SUDESTE DA BEIRA

O setor 1l possui 17,9 km de extensédo e apresentou grandes areas retrogradacionais, que quantificaram 2.898.357,34 m2 + 388,08 m2, cerca de 19%

do total das areas retrogradacionais da Beira. A taxa de erosdo anual foi de 82.810m?%/ano e a taxa de recuo linear médio da linha de costa de 5,70m/ano.

As areas progradacionais totalizaram 19.814,52 m2 + 388,08 m2, com taxa de acrec¢do anual de 566,12m?/ano e taxa de avanco linear médio da linha
‘ de costa de 1,17m/ano. Pelo exposto, define-se como um setor erosivo.
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SETOR 3 - LESTE DA BEIRA

Com extenséo de 54 km, este setor caracteriza-se pela presenca de grandes embocaduras fluviais, barras marinhas e de restingas, que se desenvolvem
gragas a sedimentacdo. Desse modo, predominaram as &reas progradacionais, que quantificaram 2.416.300,93 m2 + 388,08 m2, cerca de 14% do
total das areas progradacionais da Beira. A taxa de acre¢do anual foi de 69.037 m2 e a taxa de avanco linear médio da linha de costa foi de 5,02m
por ano. As areas retrogradacionais totalizaram 845.140,42 m2 + 388,08 m2. A taxa de erosdo anual foi de 24.146m2 e a taxa de recuo linear médio
da linha de costa foi de 1,74m por ano. Define-se como um setor de acumulag&o.
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SETOR 4 - NORDESTE DA BEIRA

O setor 4, localizado no nordeste da Beira, possui aproximadamente 30 km de extensdo. Houve predominio do recuo da linha de costa. As areas
retrogradacionais totalizaram 1.975.629,21 m2? + 388,08 m?, cerca de 13% do total das areas erosivas da Beira. A taxa de eroséo anual foi de 56.446
m?2 e a taxa de recuo linear médio da linha de costa foi de 2,82m por ano. As areas progradacionais totalizaram 177.655,09 m? + 388,08 m2. A taxa de
acrecdo anual foi de 5.075 m? e a taxa de avango linear médio da linha de costa foi de 1,41m por ano.
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SETOR 5 - FOZ DO RIO SAVANE

Este setor apresenta cerca de 32 km de extensdo e se destaca pela foz do rio Savane. O desenvolvimento de areas retrogradacionais chegou a 1.682.185,33 m2 + 388,08
m2, cerca de 11 % do total das areas erodidas da Beira. A taxa de erosdo anual foi de 48.062 m2 e a taxa de recuo linear médio da linha de costa foi de 3,01m por ano.
As éreas progradacionais totalizaram 1.426.603,99 m2 + 388,08 m2. A taxa de acrecao anual foi de 40.760 m? e a taxa de avanco linear médio da linha de costa foi de
3,78m por ano.
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GRAU DE VULNERABILIDADE A EROSAO DA ZONA COSTERIA DA BEIRA, MOCAMBIQUE
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Para a classificacdo do grau de vulnerabilidade a erosdo dos cinco setores costeiros da Beira, foram estabelecidos 3 parametros: (1) o uso da terra (urbano
ou rural); (2) a taxa de variacao da posi¢do da linha de costa; e (3) o total das areas retrogradacionais. O setor | (parte interna e externa) e o setor Il foram
classificados com grau alto de vulnerabilidade a erosdo. Isso se justifica pela cidade da Beira, com zonas residenciais, turisticas, atividade portuaria e
industrial. O setor Ill obteve grau baixo, pois apresenta a menor area de retrogradacdo, a menor taxa de recuo linear, ocupacgdo parcialmente rural e
dindmica de acumulacdo sedimentar influenciada pelas embocaduras dos rios, que favorece a formagdo de barras arenosas e restingas, diminuindo o
processo de erosao nesse setor. Os setores IV e V mostram grau médio. A ocupacéo € rural ligada & pesca e a pequenos lotes agricolas. Esses setores
possuem &reas e taxas de erosdo de dimensdes e valores aproximados, além das embocaduras fluviais que favorecem a sedimentacdo e a formagdo de
barras arenosas.



GRAU DE VULNERABILIDADE A EROSAO DOS SETORES COSTEIROS DA BEIRA, MOCAMBIQUE

PARAMETROS
TAXA DE '

SETORES OCUPACAO LI‘;AHRIA%CEASOI;‘% A RETR%R(fRigicAo VULN(]}EI}RiI];II[),]IEDADE
I (interno) RURAL 5,36 m/ano 6.531.868,94 m? ALTO
I (externo) URBANO 5,59m/ano 2.028.330,11 m? ALTO

I URBANO 5,70 m/ano 2.898.357,34 m? ALTO

1 RURAL 1,74 m/ano 845.140,42 nv? BAIXO

1\Y RURAL 2,82 m/ano 1.975.629,21 m? MEDIO

\% RURAL 3,01 m/ano 1.682.185,33 m? MEDIO




Fotos: Acervo do Prof. Mario Uacane (Universidade Licungo, Mocambique), 07/05/2021

Bairro de Ponta Ge4, area urbana no Sudeste da Beira (Setor I1), verifica-se a sobreposicéo da faixa arenosa em relacéo ao arruamento (foto A) e a destruicao parcial
da pista (foto B) como consequéncias do recuo da linha de costa. Trata-se de um setor com alto grau de vulnerabilidade a erosdo. Neste setor, ocorre a maior taxa de
eroséo da linha de costa da Beira: 5,70 m/ano.
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Fotos: Acervo do Prof. Mario Uacane (Universidade Licungo,
Mocambique), 07/05/2021

Setor Il (Sudeste da Beira). O desmatamento do mangue (fotos A e B)
reduz a protecdo da zona costeira diante dos agentes erosivos, tais
como as ondas e as marés. Assim, medidas de conten¢do, com emprego
de barreiras de blocos rochosos e barcacas, sdo adotadas para diminuir
a energia das ondas (foto C).
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MAPA DE LOCALIZACAO DO MUNICIPIO DE SANTIAGO DE CUBA
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O municipio de Santiago de Cuba localizado na provincia de mesmo nome, situa-se na parte sul da regido oriental da ilha de Cuba, sob influéncia do Mar do
Caribe. Enquadra-se pelas coordenadas geogréficas: latitude 19° 53’ 11” a 20° 7° 53” Norte e longitude 75° 22’ 51" a 76° 4’ 17” Oeste . Insere-se no contexto
sismotectdnico do oriente cubano uma vez que esta posicionado na intercessao das placas tectdnicas Norteamericana e do Caribe. Assim, os sistemas de falhas e as
condicdes litolégico-estratigraficas geram os fendmenos que mais afetam a sociedade e 0 ambiente de Santiago de Cuba: os sismos, a erosao, os deslizamentos, as
inundacdes, o carste e os solos expansivos (GALBAN-RODRIGUEZ, GUARDADO-LACABA, CHUY-RODRIGUEZ, 2020/2021).
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MAPA MORFOLOGICO DO MUNICIiPIO DE SANTIAGO DE CUBA
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(40 a 120m) SANTANA (1990); ZAMORANO OROZCO; ORTIZ
7 . - Pré-Montanhas Desmembradas por Acdo Fluvial (Acima de 120m) PEREZ; RAMIREZ HERRERA;HERNANDEZ SANTANA
s Santiago de Cuba = N (2000).
'§ % - Submontanhas Dissecadas por Vales Profundos (120 a 500m) APOIO: Universidade Federal do Para,
s 2 Laboratorio de Analise da Informagio Geografica,
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De acordo com a escala cartogréafica adotada, sdo identificados em Santiago de Cuba, seis grandes grupos de relevo. Essa divisdo morfoldgica geral
baseiase na amplitude dos movimentos neotectonicos, nas diferengas topogréficas decorrentes, na génese ligada a atuacéo de fatores exdgenos, no carater
denudativo ou acumulativo e nas flutuaces do nivel do mar (DIAZ DIAZ, MAGAZ GARCIA, PORTELA PERAZA, BOUZA ALONSO, HERNANDEZ
SANTANA, 1990; ZAMORANO OROZCO, ORTIZ PEREZ, RAMIREZ HERRERA, HERNANDEZ SANTANA, 2000).
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VARIACAO DAS LINHAS DE COSTA ENTRE OS ANOS DE 1984 E 2018, DO MUNICIPIO DE SANTIAGO DE CUBA
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A comparacdo da posicdo da linha de costa nos anos de 1984 e 2018, através da interpretacdo de imagens LANDSAT, mostrou que no municipio de Santiago
de Cuba houve alternancia entre avanco e recuo da linha de costa. Nos locais onde houve avanc¢o da linha de costa (progradacdo), o crescimento medio linear
foi de 65,61 m = 11,79 m com taxa anual de acrecdo de 1,92 m/ano. Ao contrario, nos locais onde houve retrogradacao, o recuo linear médio foi de 61,45 m +
11,79 m com taxa anual de 1,80 m/ano.
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AREAS PROGRADACIONAIS E RETROGRADACIONAIS DO MUNICIPIO DE SANTIAGO DE CUBA
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A progradacdo costeira em fungdo do avango da linha de costa provocou o desenvolvimento de uma area 1.634.054,47 m’ + 353,88 m2. Ao contrario, a
retrogradacdo provocou a erosdo de 1.113.275,95 m + 353,88 m2. O balango entre progradacgdo e retrogradagdo, nos ultimos 34 anos, mostrou o predominio

da acrecdo costeira. As areas progradacionais foram 32% maiores que as areas retrogradacionais.
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De acordo com a variagdo da posicéo da linha de costa e com a distribui¢do das areas progradacionais e retrogradacionais, o litoral de Santiago de Cuba
foi dividido em quatro setores para melhor analise: Setor da Baia de Santiago de Cuba, Setor Siboney, Setor das Praias e Setor Baconao. O setor da Baia
de Santiago de Cuba localiza-se no sudoeste do municipio e apresenta duas grandes baias: Santiago de Cuba e Cabafias. A erosdo se encontrou presente
em algumas partes do setor, porém a acre¢do ocupa a maior parte da area. Com isso, 0 avanco linear médio do setor foi de 59,69 metros, com taxa de 1,75
m/ano. E o seu recuo médio linear foi 70,29 metros e sua taxa de 2,06m/ano.
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Praia La Estrella

Essas baias sdo classificadas como ‘baias de bolsas ou gargalo de garrafa’ por possuirem o formato de “bolsas” providas de comunicagcdo com o0 oceano por
um canal longo e estreito. A génese dessas baias esta ligada a neotectbnica e as transgressdes marinhas, durante o Quaternario (ITURRALDE-VINENT,
2013). Devido a geometria das baias e ao carater abrigado das mesmas, as terras adjacentes situam-se protegidas da acao erosiva dos agentes marinhos, porém
sdo suscetiveis a inundacéo. Isso favoreceu, nos ultimos 34 anos, a predominancia dos processos de progradagdo da linha de costa que ao todo na area somaram
683.893m2 + 353,88m? e a consequente acre¢do costeira de 20.114m?2/ano. Nos trechos expostos ao mar do Caribe, que recebem o impacto direto das ondas,
marés, correntes e ventos com maior potencial erosivo, predominou a retrogradagéo.
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O setor Siboney esta localizado no sul do municipio. Apresenta importantes embocaduras, tais como as dos rios Sardinero e San Juan. Além disso, este setor
possui diferentes praias em sua extensdo. Foi caracterizado neste trabalho pelo nome Siboney, por se tratar de um cidade costeira bem localizada, requisitada e
uma rota turistica muito transitada, facilitando o acesso as praias mais importantes, como Siboney e Cazonal, e ao Parque Baconao. O recuo médio da linha de
costa na area durante 0s anos analisados foi de 61,22m e o seu avanco de 83,24m, com taxas respectivamente de 1,80m/ ano e 2,44m/ano.
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De acordo com a variagdo da linha de costa entre 1984 e 2018, h4 o predominio da progradacdo. As areas progradacionais do setor Siboney totalizaram
482.044m2 £ 353,88 m2, com uma taxa de acre¢do de 14.177 m2/ano. A maior parte dessas areas ocorreram nas margens do rio San Juan, que apresentaram
dindmica acumulativa e modificacdo dos meandros ao longo dos anos. As areas retrogradacionais (404.427,2 m2 + 353,88 m2) predominaram no litoral do
Caribe, sobretudo nas margens do rio Sardinero e nas proximidades das praias Siboney e Juragua. Ressalta-se a presenca de zonas urbanas e de malha
rodoviaria (rodovia Siboney) nesse setor.
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O municipio de Santiago de Cuba, além de ser um dos mais ricos historicamente e possuir uma grande diversidade étnica e cultural, apresenta grande extensao
de praias expostas a dinamica do Mar do Caribe. O Setor das Praias engloba 4 grandes praias: Damajayabo, Daiquiri, La Hacienda e Verraco. O avan¢o médio

da linha de costa foi de 63,75m, com taxa de 1,87m/ano e recuo médio de 57,81m/ano, com taxa de 1,70m/ano.
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Este setor foi 0 que mostrou maior equilibrio e menor diferenga entre areas progradacionais (243.444 m? + 353,88 m?) e retrogradacionais (214.203,7 m? £
353,88 m?). Porém, ha desigualdade na distribuicdo dessas &reas. No interior da concavidade das enseadas, trechos protegidos do ataque das ondas altas e
correntes fortes do Caribe, ocorreu 0 avango da linha de costa e o predominio de &reas de acumulacdo (progradacionais). Nas zonas livres de protecao,

geralmente de geometria convexa e sujeitas a dindmica erosiva marinha, as areas retrogradacionais foram mais expressivas.
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O setor localizado no sudeste do Municipio de Santiago de Cuba apresenta as praias Cazonal e Calentocito, o rio e a laguna Baconao. A bacia hidrografica
do Rio Baconao encontra-se entre as bacias hidrograficas de maior interesse. Sua area total de drenagem é de 278km2 e o rio principal da bacia mede 60,7
km. Ao longo de seu trajeto Norte-Sul, o rio alimenta a laguna através de um canal de interligacio (GONZALEZ PIEDRA, 2021). Este setor apresentou
avango médio da linha de costa em 63,74m, com taxa de acre¢do de 1,87m/ano e recuo médio de 55,22m, com uma taxa de erosdo de 1,62m/ano.
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Ao longo do setor Baconao, as areas progradacionais (226.674 m? + 353,88 m?) e retrogradacionais (164.662,2 m? + 353,88 m?) se alternaram. Nas margens do
rio Baconao também houve fendmenos alternados de progradacéo e retrogradacéo ao longos dos 34 anos analisados. Porém, as areas retrogradacionais foram mais
numerosas nas zonas sujeitas diretamente a influéncia do Mar do Caribe, mais suscetiveis aos processos erosivos costeiros, como na zona a oeste da Playa Cazonal.
As éreas acrecionais foram mais numerosas proximo a praia Calentocito em funcéo de sua localizagdo em situacdo protegida no interior da baia.
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Os critérios e pardmetros estabelecidos para a classificacdo a erosdo de cada setor costeiro, foram: a) A forma de uso da terra (urbano ou rural); b) A forma
de relevo; c) A taxa de variagdo da posicdo da linha de costa; d) O total das areas retrogradacionais em cada setor. Portanto, a partir disso o0s setores

caracterizados como de alta vulnerabilidade a erosdo foram o setor da Baia de Santiago de Cuba e Siboney, enquanto o setor das Praias e Baconao se
encaixaram na classificagcdo de média vulnerabilidade.
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QUADRO 1 — Grau de vulnerabilidade a erosiao dos setores costeiros de Santiago de Cuba. Critérios e parametros.

CRITERIOS E PARAMETROS
Ocupacio Relevo Taxa de variacdo da Area
sl = linha de costa retrogradacional el
Atividades residenciais
, . (cidade de Santiago de Planicies e Vales .
Baia de Sant de Cub . e 2,06 m/ 329.982.8m? ALTO
aia de santiago de Cuba Cuba), industriais, de Fundo Plano fvano m
portudrias e terrestres.
Assentamento Urbano
Siboney (Siboney), drca de Planicies e Vales 1,80 m/ano 404.427 20 ALTO
: mineracio e servigos de Fundo Plano
turisticos.
Praias Centro turisti.co e Zonas Planicies e Vales 1.70 m/ano 214.203, 7 MEDIO
hoteleiras. de Fundo Plano
Baconao Atracées turisticas Klanls oVl 1,62 m/ano 164.662.2m> MEDIO
’ de Fundo Plano

Os setores Baia de Santiago de Cuba e Siboney determinam-se como uma zona de alta frequéncia de atividades antrépicas. A cidade de Santiago de Cuba é
responsavel pela maior parte do contingente populacional do municipio, ou seja, comporta também suas zonas residenciais €, ao redor da baia, estdo 0s espacos
portuarios e de transportes maritimos, assim como as atividades industriais. Em Siboney, a construgdo de servicos, instalacdes de lazer (plataformas, piscinas),
além da exploracdo de matérias-primas nas jazidas minerais para construcdes, ocasionam diversos desequilibrios ambientais, principalmente nas praias
(MILANES BATISTA, INFANTE GUILART, REVILLA FERNANDEZ, 2011). Possuem as maiores areas retrogradacionais e de taxa de variagio da linha de
costa. Nesse sentido, foram classificados como setores costeiros de alta vulnerabilidade a erosao.

Os setores de média vulnerabilidade s&o o das Praias e Baconao. Possuem essa classificagdo por serem centros turisticos regionais, devido ao seu potencial de

recursos naturais, tendo excelentes pontos de interesse paisagistico, como praias, lagunas, etc. Com isso, é frequente a presenca de zonas hoteleiras, de servigos e

de atracdo turistica, como o Aquério e o Parque Nacional Baconao localizados em sua zona costeira. Suas areas de retrogradacdo sdo as menores constatadas
‘ dentre o0s outros setores, assim como suas taxas de variacdo de linha de costa.
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Fotos: Acervo do Grupo de Estudos da Paisagem e Planejamento Ambiental (GEPPAM) da UFPA, 2018.

O Setor da Baia de Santiago de Cuba é classificado como de alta vulnerabilidade & erosdo. Apresenta majoritariamente um relevo constituido de planicies e vales de
fundo chato, tendo em algumas areas terracos marinhos basculados e dissecados. Este setor compde o de maior ocupacdo da zona costeira do municipio,onde se
destacam os assentamentos urbanos (foto A), a zona portuéria (foto B) e a zona de producdo industrial (foto C). Nos ultimos 34 anos, a taxa de recuo da linha de costa
foi de 2,06m/ano e area retrogradacional de 329.982,8m2 + 353,88m?2, correspondente a aproximadamente 29% do total das areas erodidas do municipio, ficando em
2° lugar dentre as areas mais afetadas pela eroséo.



Fotos: Agostino F, 2015 (A) e Acervo do Grupo de Estudos da Paisagem e Planejamento Ambiental (GEPPAM) da UFPA, 2018 (B).

No Setor Siboney (foto A), as planicies e os terragos marinhos constituem as formas de relevo mais expressivas e aproveitadas economicamente, seja para uso urbano,
servigos turisticos ou para mineragéo. Nos Gltimos 34 anos, a taxa de recuo da linha de costa foi de 1,80m/ano e a area retrogradacional chegou a 404.427,2 m2 + 353,88mz2,
considerada a maior area erosiva de Santiago de Cuba, com aproximadamente 36% do total de areas erodidas. Portanto, classifica-se como um setor de alto grau de
vulnerabilidade a erosdo. Na foto A, em primeiro plano, esta a praia de Siboney, um dos mais importantes locais de recreacao, turismo e lazer do municipio. Ao fundo,
terracos marinhos dissecados e parcialmente ocupados. No Setor Baconao (foto B) também ocorrem as mesmas caracteristicas de relevo e ocupacdo. A atividade turistica
dispde da diversidade de recursos naturais, tais como, rios, lagunas e praias. A praia de Baconao (foto B) esta entre as mais frequentadas e requisitadas economicamente.
Baconao é um setor de médio grau de vulnerabilidade a erosdo. A taxa de recuo da linha de costa foi de 1,62m/ano e a area retrogradacional foi de 164.662,2 m? + 353,88

m2, considerada a menor area erosiva do municipio, nos ultimos 34 anos.
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CONSIDERACOES FINAIS

O contetdo deste livro retne um diagnostico elaborado a partir da analise da dindmica costeira de diferentes regides. Algumas estdo localizadas no
Estado do Par4, tratando-se especificamente das ilhas de Mosqueiro, Cotijuba e Ajuruteua, além do municipio de Soure. Outras pertencem a Santiago de
Cuba e Beira, em Mogambique.

Esses estudos foram realizados através de projetos de pesquisa executados na UFPA, entre os anos de 2016 e 2021, dos quais participaram os autores
e organizadores deste livro. As areas de estudo possuem significancia como polos urbanos, industriais, comerciais, turisticos e recreativos, dentro das regioes
onde se localizam. Assim, os fendmenos dindmicos da linha de costa ganham relevancia e notoriedade uma vez que geram modificagdes no meio fisico e,
consequentemente, na organizacdo espacial.

O diagndstico é pautado na analise de indicadores em duas abordagens. A primeira decorre da verificacdo e comparacdo da posicao da linha de costa,
dentro de um intervalo temporal de 30 a 34 anos, utilizando-se imagens de satélite. A segunda baseia-se no inventario de campo dos indicadores fisicos,
bioldgicos e antropicos de dindmica costeira, considerados indicadores atuais.

Os resultados alcangados ndo sdo apenas um registro, mas também constituem um conjunto de dados quantitativos, qualitativos e cartogréaficos que,
sob a perspectiva espacial e temporal, demonstram: (a) a variacdo temporal e espacial da posicdo da linha de costa e a sua relacdo com a formacao de areas
progradacionais e retrogradacionais; (b) a formacao de areas progradacionais e a expansao da cobertura de mangue; (c) as taxas de ocorréncia dos fendmenos
de acrecgéo sedimentar e de erosdo; (d) a divisdo do relevo costeiro e a delimitacdo das orlas enquanto faixas de protecéo e planejamento da ocupacao; e (e)
a distribuicao espacial dos indicadores dindmicos atuais e a classificacdo dos setores de orla de acordo com o grau do fendmeno dinamico.

Os mapas, fotografias e graficos, acompanhados por legendas explicativas disponibilizam a comunidade académica, aos gestores publicos e a
sociedade em geral fontes de consulta e informacéo, que dao subsidios para compreender as diferentes realidades locais e auxiliar na elaboracéo de politicas

de gerenciamento dos territorios costeiros estudados.
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