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RESUMO

O estudo dos ambientes costeiros é de extrema importancia para a gestdo publica, ja que muitos
brasileiros residem em areas litoraneas. Apesar da vasta zona costeira do Brasil, a urbanizagdo e a
pressao demografica tém impactado negativamente a paisagem. No Pard, promulgou-se uma lei para o
gerenciamento costeiro descentralizado e planejamento efetivo de politicas adequadas. Salinépolis,
especialmente a llha de Atalaia, enfrenta graves problemas, como erosdo, acimulo de residuos, falta de
tratamento de esgoto, contaminacdo de aguas subterraneas, reducdo dos manguezais e ocupagoes
irregulares devido a urbanizacdo descontrolada. Desse modo, a analise de variacfes na linha de costa
através de imagens de satélite permite a identificacdo de processos erosivos e acrecionais em uma escala
temporal. A dindmica da eroséo € essencial para compreender a modificagdo costeira local e subsidiar
acOes adequadas de ocupacdo e de gestdo. Nesta pesquisa, realizou-se uma avaliagdo multitemporal (20
anos) da variagdo da linha de costa em Atalaia, utilizando o método Digital Shoreline Analysis (DSAS)
e imagens de satélite Landsat. Entre 2002 e 2022, houve um recuo médio linear de 84,80 metros e um
avanco linear de 230,54 metros. As areas em erosao representam 21,81% da costa e sdo as mais expostas
ao oceano, onde a urbanizacdo ocorre desordenadamente. A deposicdo de sedimentos na linha de costa
é influenciada pela carga sedimentar dos estuarios. E imprescindivel que as autoridades utilizem esses
resultados para fundamentar medidas adequadas de gestdo e planejamento, preservando a integridade
dos ambientes costeiros e garantindo a sustentabilidade dos mesmos.
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ABSTRACT

The study of coastal environments is of utmost importance for public management, as many
Brazilians reside in coastal areas. Despite Brazil's extensive coastline, urbanization and
demographic pressure have negatively impacted the landscape. In Pard, a law was enacted for
decentralized coastal management and effective planning of appropriate policies. Salindpolis,
especially Atalaia Island, faces serious problems such as erosion, waste accumulation, lack of
sewage treatment, contamination of groundwater, reduction of mangroves, and irregular
occupations due to uncontrolled urbanization. Thus, the analysis of variations in the coastline
through satellite images allows the identification of erosive and accretion processes over time.
Understanding erosion dynamics is essential for comprehending local coastal modification and
supporting appropriate occupation and management actions. In this research, a multi-temporal
assessment (20 years) of coastline variation in Atalaia was conducted using the Digital
Shoreline Analysis (DSAS) method and Landsat satellite images. Between 2002 and 2022,
there was an average linear retreat of 84.80 meters and a linear advancement of 230.54 meters.
Eroding areas represent 21.81% of the coast and are the most exposed to the ocean, where
urbanization occurs haphazardly. Sediment deposition on the coastline is influenced by
estuarine sediment loads. It is imperative for authorities to use these results to support
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INTRODUCAO

O municipio de Salindpolis Integra a Mesorregido do Nordeste Paraense, situa- se entre
as latitudes 0°35'28.12" ¢ 0° 51" 0.89"” sul e entre as longitudes 47° 29’ 14.53" e 47° 14' 7.00"
oeste. Ao Norte, limita-se com o Oceano Atlantico; a Leste com o municipio de Sdo Jodo de
Pirabas; ao sul e a oeste, com o municipio de Maracand. Conforme o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), 0 municipio possui area territorial de 223 km?2 e populacgéo de
40.675 pessoas, apresentando uma densidade demografica de 157,40 hab/kmz2. Sua sede dista
212 km da capital Belém.

Figura 1 — Mapa de localizagdo do municipio de Salin6polis.
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A regido costeira & um espaco caracterizado por diversas interac@es, envolvendo fatores
fisicos provenientes da terra, do mar e da atmosfera. Essa complexa dinamica resulta em
continuas transformacdes na morfologia, vegetacdo e composicao sedimentar desta area.

A costa brasileira possui aproximadamente 9000 km de extenséo, representa 32% das
fronteiras nacionais. Nesse espaco, compreendem-se feicGes geomorfoldgicas, climas e

ecossistemas 0s quais elencam a diversidade e a dinamica latente deste ambiente. (Lins-de-
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interacdo entre 0 oceano e o0 continente, e também serve como palco para uma diversidade de
atividades humanas, tais como recreacéo, transporte, moradia, industria e geracdo de energia.
Como resultado, esta € uma das areas com 0s ecossistemas de restinga e manguezais mais
impactados devido & intensa atividade humana que nela se desenvolve.

O limite que demarca a interface entre 0 oceano e o continente, onde as ondas e marés
alcancam sua maxima influéncia, é conhecida como linha de costa (LC). Esta linha estd em
constante mutacdo morfodindmica, devido as interacfes complexas entre processos oceanicos
(como ondas, marés e correntes), fatores continentais (como movimentos neotecténicos,
descarga fluvial e degelo), condicGes climéaticas/meteorolégicas (incluindo ventos, precipitacdo
e tempestades) e influéncias humanas (como a degradacao dos ecossistemas costeiros). (Silva
etal., 2004),

Esses fendmenos moldam a linha de costa ao longo do tempo, resultando em momentos
de erosdo e outros de progradacdo em vérias partes do litoral. Portanto, a linha de costa é vista
como um limite em constante movimento, e sua posi¢ao pode flutuar em diversas escalas (Boak
& Turner, 2005).

Essa movimentacdo causa uma problemética da erosdo em &reas costeiras urbanizadas
resulta frequentemente em respostas de contengdo, como a constru¢cdo de muros, espigdes,
barreiras de sacos de areia, entulho, pedras, plantacdo de arvores, entre outras medidas. Diante
desse paradoxo de causa e efeito, estudiosos como Muehe (2005) e Souza (2009) argumentam
que a erosdo sofrida por essas estruturas atua como indicador de eventos erosivos mais intensos,
causados pela influéncia energética dos agentes fisicos que moldam e transformam a costa.

A Zona Costeira Amazonica (ZCA) e toda a paisagem ao longo da costa estdo atreladas
a processos antigos, como mudancas no Nivel Médio do Mar (NMM) e condic¢des climaticas
passadas (Braga, 2019). Essa configuracao foi esculpida pela dindmica atual, influenciada tanto
por fatores naturais quanto pela intervencao humana. As véarias unidades de paisagem, também
conhecidas como Sistemas Ambientais Naturais e Antropicos, conforme Muehe e Nicolodi

(2008), que compBem o panorama costeiro da Amazonia, sdo extremamente diversificadas.

Elas sdo principalmente caracterizadas por planicies lamacentas, manguezais, canais de maré,
praias, bancos de areia, dunas e falésias.

Braga (2007) estuda alguns elementos oceanogréaficos da area do municipio de
Salinopolis e expbe que ocorrem marés de grande amplitude duas vezes ao dia (amplitudes
superiores a 4m). As correntes de maré desempenham um papel fundamental na dinamica

costeira, sendo as forcas predominantes ao longo do litoral. Adicionalmente, ha correntes
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um papel crucial no transporte de grandes volumes de sedimentos da plataforma continental
para a regiao costeira.

Ranieri (2016) elenca caracteristicas geograficas do municipio de Salinépolis, que as
distinguem do ambiente continental. Na regido p6s-praia, variam desde areas de lama, como 0s
manguezais, até planicies de areia com vegetacdo de restinga, referindo-se a terrenos arenosos
e salinos cobertos por plantas herbaceas.

N&o obstante, Braga (2019) traca perspectivas pertinentes nos estudos sobre
vulnerabilidade no municipio de Salindpolis, elementos como das massas demogréficas,
diferem significativamente em termos de densidade populacional e rendimento. Com excecao
das trés areas metropolitanas de San Luis e Macapa, que sdo densamente povoadas e tém
rendimentos mais elevados, a ocupacdo humana comegou a ocorrer nas vastas areas costeiras
da Amazonia e as suas comunidades enfrentam graves desafios socioeconémicos.

O municipio Salindpolis esta situado na Costa Atlantica Paraense, no Brasil. E
conhecido por ser um importante polo de turismo em funcdo da riqueza ambiental presente no
ambiente, sendo um dos principais pontos de preservacao da biodiversidade da regido, abriga
ecossistemas como manguezais, restingas, praias e ilhas, que sdo habitats para uma ampla
variedade de espécies animais e vegetais (Braga, 2019). Esses ecossistemas sdo fundamentais
para o equilibrio ambiental da regido, desempenhando servigos ecossistémicos importantes na
protecdo da costa contra a erosdo, na regulacao do clima e na preservacao da biodiversidade.

Desse modo, as acOes de gestdo costeira sdo de extrema importancia, sendo um
instrumento politico para as atividades de planejamento e gerenciamento das zonas costeiras.
O estudo sobre erosdo, portanto, esta inserido nesse bojo para a compreensdo dos fendmenos
existentes na LC.

Conforme Souza & Angulo (1997), a erosdo costeira é um dos fendmenos mais
marcantes nos processos ao longo da costa e tornou-se uma questdo critica na maioria das
regides costeiras globais. Mais de 70% das costas arenosas tém apresentado uma tendéncia

erosiva nas Ultimas décadas, enquanto menos de 10% demonstram progradacdo de 20-30% e

permanecem estaveis. Os estudos descritivos sobre a erosdo na zona costeira paraense sao
limitados, com as primeiras investigacdes sobre o tema comecgando em 2000 (Souza Filho et
al., 2000; Silva et al., 2000).

Nesse cendrio, estudos sobre erosdo tornam-se imprescindiveis tanto em escala regional
quanto nacional. Tais conhecimentos séo fundamentais para a elaboracdo de planejamentos os

quais sdo instrumentos guia para uma gestdo costeira adequada.
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de 1988, instituindo o Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro (PNGC), cujos
detalhamentos e operacionalizacdo foram objeto da Resolucdo n° 01/90 da Comisséo
Interministerial para os Recursos do Mar (CIRM), de 21/11/90 (MMA, 2018). Segundo o Artigo
2° da Lei n°. 7.661, o PNGC visa especificamente orientar a utilizagdo dos recursos na Zona
Costeira Brasileira, de forma a contribuir para elevar a qualidade da vida de sua populagéo, e a
protecao do seu patrimdnio natural, historico, étnico e cultural (Brasil,1988).

Sob essa perceptiva, pesquisas relacionadas ao estudo da dindmica costeira tém ganhado
relevancia nos ultimos anos e, em especial na Amazénia (Ranieri e EI-Robrini, 2016; Braga et.
al. 2019, De Souza Negrdo et. al 2022), principalmente atrelados a erosdo, a qual é um
problematico presente no litoral, ocasionados tanto por mudangas antropicas nos sistemas
ambientais, quanto de fatores naturais que alteram os padrdes ambientas, acarretando a perda
de moradias, danos financeiros e colocando a populagédo em risco.

Em Salindpolis, tais modificagGes nos sistemas ambientais passaram a ser mais latentes
a partir do momento em que o municipio fora designado como Estancia Hidromineral conforme
o Decreto/Lei 3.786/66, passou a atrair investimentos estatais para desenvolver infraestruturas
e promover o turismo (Rosa, 2021). A urbaniza¢do no municipio se intensificou a partir da
década de 1970, avancando notavelmente sobre a llha do Atalaia devido a construcdo da estrada
PA-444 e da ponte que a conecta & sede do municipio em 1974 (Ranieri et al., 2015; Almeida,
2017).

Atualmente, Salindpolis caracteriza-se por um ambiente moldado pelo desenvolvimento
turistico, um setor significativo na regido. Esse crescimento impactou diretamente a ocupacgéo
préxima da costa, incluindo manguezais e dunas, com a implementacdo de grandes
empreendimentos, loteamentos, resorts e parques aquaticos (Rosa, 2021). Essas atividades tém
gerado consequéncias ambientais, sociais e econdémicas, como a ocupacao de areas vulneraveis
a inundacdes e erosao costeira, contaminacdo do lencol freatico, ma gestao de residuos sélidos
e recuo de estruturas (pousadas, restaurantes e residéncias) ao longo da linha costeira (Ranieri
et al., 2016; Braga et al., 2019).

Os estudos costeiros realizados na costa amazonica relacionados a dindmica costeira

apresentam avancos significativos na producdo de mapeamentos detalhados e informacdes
pertinentes para gestéo e gerenciamento costeiro. Contudo, tendo como parédmetro as diretrizes
na lei Estadual n.9°.064/2020, é pertinente a produgdo cientifica fundamentada nas pesquisas

realizadas para integracdo politico-administrativa na zona costeira paraense.
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dessas problemaéticas, para que seja possivel construir estratégias e solu¢bes para mitigacao
num planejamento costeiro integrado. Com isso o objetivo geral desta pesquisa € analisar a
variabilidade da linha de costa e identificar areas suscetiveis a erosdo na ilha de Atalaia,

Salindpolis, Para, entre os anos de 2002 a 2022.

METODOLOGIA

Visando alcancar os objetivos desta pesquisa, 0 estudo sobre a varia¢do da posicéo da
linha de costa (LC) como um indicador fisico de erosdo, foi conduzida em laboratorio e, a
delimitacdo da LC fora realizada partir da linha limitrofe entre a vegetacéo e das dunas ou dos
mangues e 0s corddes arenosos praias (Franca, 2020). Ao longo dos anos, a linha de costa pode
mudar de localizacdo em decorréncia de alteragdes nos processos de erosdo, transporte e
acumulo de sedimentos. Sendo assim, a variagdo da posi¢do da linha de costa € um dos mais
importantes indicadores geomorfoldgicos de dindmica costeira. E o reflexo da acdo erosiva ou
deposicional dos agentes costeiros, tais como as marés, ondas, correntes e ventos. 1sso resulta
em mudanca nas formas de relevo, na cobertura vegetal, nos solos e na ocupagéo (Ranieri et al.
2015).

A primeira etapa da pesquisa consiste na consulta de referéncias em producdes
cientificas como forma de sustentacao tedrica para os principais conceitos abordados ao longo
deste trabalho (zona costeira, linha de costa, susceptibilidade a erosao), assim como auxiliam
na construcdo de questdes a serem trabalhadas na atualizacdo de informaces e assim alcancar
0s objetivos da pesquisa.

Por conseguinte, desenvolveu-se a etapa de laboratério a qual consiste na aquisicao e
no tratamento e interpretacdo de imagens, analise e interpretacdo de resultados, confeccao de
gréaficos e de mapas tematicos. Foram adquiridas gratuitamente imagens georreferenciadas do
satélite LANDSAT 7 ETM + pancromatica para o ano de 2002 e LANDSAT 8 OLI +
pancromatica para o ano de 2022, oriundas do site do United States Geological Survey (USGS).

Dessa maneira, fora realiza a anélise da variacdo da linha de costa para ilha de Atalaia.
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Quadro 1- Dados das imagens LANDSAT obtidas

Satélite Sensor Data Bandas GMT Resolugio espacial
5431 Multiespectral:30m;

Landsat 7 ET™M 07/09/2002 ’PAN 13:10:40 Pancromatica: 15m
Multiespectral:30m;

OL1 4,56+ . ’

Landsat 8 mg 02/12/2013 BAN 13:24:19 Pancromatica: 15m
Multiespectral:30m;

OLle 4,56+ o ot

Landsat 8 TIRS 02/06/2022 PAN 13:22:42 Pancromética: 15m

Fonte: USGS, 2023

As imagens LANDSAT foram manipuladas no software ArcMap 10.5. O primeiro passo
consistiu na composi¢do RGB das bandas 5, 4 e 3 do sensor ETM e nas bandas 4, 5, 6 do sensor
OLlI, a fim de serem realcadas as fei¢Ges superficiais que auxiliam a interpretacdo das imagens.
Ademais, as imagens foram fusionadas através da ferramenta pansharpenig, assim, a resolucéo
espacial destas fora de 15m. Os metadados de cada imagem mostram 0s erros de
georreferenciamento, utilizados para fazer os célculos supracitados onde 1 pixel equivalente a
15m para o célculo linear e 225m?2 para célculo de area. Deste modo sdo calculados os erros

geométrico lineares e de area das imagens, e 0s respectivos erros acumulativos.

Figura 2- Esquema de erro geométrico das imagens LANDSAT.

x = 0,341 pixel

Erro geométrico linear

1 Pixel — 15m 1 Pixel — 225m?
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Fonte: Autores, 2023

Com base na interpretacédo visual de imagens LANDSAT 7 ETM (2002), LANDSAT 8
OLI (2013) e LANDSAT 8 OLI (2022), a linha de costa da ilha de Atalaia, no municipio de
Salinopolis, foi vetorizada. Isso permitiu a identificacdo de areas onde houve avanco e recuo da
posicdo da LC e, consequentemente, de setores progradacionais e retrogradacionais. Para a
andlise da variagdo da linha de costa utilizou-se a DSAS 5.0 (Digital Shoreline Analysis
System), esta € uma extensdo que amplia as funcionalidades do software ArcGIS 10.5

permitindo a automatizacéo de grande parte das tarefas relacionadas com a analise quantitativa
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multiplas da linha de costa. Assim, a partir de uma série temporal de dados vetoriais de linha

de costa, 0 DSAS gera transectos ortogonais a linha de costa com espacamento definido pelo

usuario e calcula estatisticas de taxas de mudanca da linha de costa.

Figura 3 - llustracdo de estatisticas das linhas costeiras com as indicies NSM, EPR e SCE

&
€

NSM = Distancia (m) entre as linhas de costa mais antiga e mais nova
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SCE = Maior distancia (m) entre todas as linhas de costa

O EPR ¢ calculado dividindo a distancia do movimento da linha costeira pelo tempo
decorrido entre a linha costeira mais antiga e a mais recente. O SCE, implica em um envelope
de mudanca da linha costeira em metros, ndo uma taxa. O valor SCE representa a maior
distancia entre todas as linhas costeiras que cruzam um determinado transecto, como a distancia
total entre duas linhas costeiras ndo tem sinal, o valor para SCE é sempre positivo. O NSM
implica no movimento liquido da linha da costa, ou seja, é a distancia entre a linha da costa

mais antiga e a mais nova para cada transecto, portanto, as unidades estdo em metros

(Himmelstoss, 2018).

Fonte: Himmelstoss, 2018

Figura 4 - Distancia de medig&o da linha de base a cada ponto de intersecéo

Linha de base

Linha de costa 1855

¥
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linha de costa
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Medigogés de
distangtia

Intersegéo L~

Transecto

Fonte: Himmelstoss, 2018
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Método de Mudanca de Poligonos (Apostolopoulos, D., & Nikolakopoulos, K., 2021), que
considera as areas, em vez de valores pontuais, para calcular os percentuais de erosdo ou
deposicdo. Este método usa duas linhas de costa de periodos diferentes para a avaliacdo e
quantificacdo das areas de erosdo e deposicao. Esta anélise fora divida em dois periodos, de
2002 a 2013 e 2013 a 2022. A partir dessa premissa, foi realizada a vetorizacdo dos poligonos
e efetuado o calculo de area em metros quadrados (m2). Os indices utilizados na ferramenta
DSAS na pesquisa foram NSM (Net Shoreline Movement), EPR (Endo Of Point Rate), SCE
(Shoreline Change Envelope).

REFERENCIAL TEORICO

Para a compreesdo dos dados, fora fundamental uma reviséo bibliogréfica. Sob essa
Otica, a partir da concepcéo da Lei 7.661, inconsisténcias de implementacdo foram identificadas
e, reformulou-se o conceito legal de Zona Costeira (ZC) no Plano Nacional de Gerenciamento
Costeiro (PNGC 11/1997). Com isso, os limites politico-administrativos passaram a ser area da
ZC. Atualmente, esta formulagdo considera zona costeira, na faixa maritima, como todo mar
territorial até o limite de 12 milhas nauticas (22,2 km) a partir da costa, limite adotado pela
Convencdo da NacBes Unidas sobre o Direito do Mar (UNCLOS), na faixa terrestre, é
considerado zona costeira todo territorio dos municipios costeiros até as suas fronteiras internas
(BRASIL, 2006).

Portanto, a zona costeira do Brasil é oficialmente constituida pelo mar territorial e pelo
conjunto dos territorios dos municipios que integram o espaco da federacdo. Nesse sentido, para
o desenvolvimento desta pesquisa, a compreensao de zona costeira dar-se-a conforme o PNGC
Il consolidada em 2006.

A Politica Estadual de Gerenciamento Costeiro (PEGC), instituida pela Lei Estadual
n. ©9.064/2020, estabeleceu a estrutura legal para 0s municipios se reconhecerem como
pertencentes a zona costeira paraense, e identificou o crescimento da demanda de apoio a esses
instrumentos por parte dos gestores municipais. O Para possui 47 municipios em sua zona
costeira distribuidos em cinco setores: Marajo ocidental; Marajo Oriental; Continental
estuarino; Flavio-maritimo e Costa atlantica paraense. Esta Ultima € onde se econtra a area de
estudo do presente trabalho.

Ao tratar-se do conceito de zona costeira, & imprescindivel a compreensdo da linha de

costa (LC). Esta, pode ser definida com base em varios elementos, sendo os mais utilizados 0s
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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; (e) o limite dos leques de lavagem que se estendem para o interior de lagunas e
estudrios; (f) a base ou topo de falésias (Forbes; Liverman, 1996).

O monitoramento e 0 mapeamento da linha de costa tém sido de essencial importancia
nos trabalhos académicos voltados para a analise da dindmica costeira e para subsidiar as
politicas de gerenciamento costeiro. De acordo com Franca (2003), a dinAmica costeira €
entendida como o conjunto de mudangas morfoldgicas que ocorrem na zona costeira, devido a
atuacdo de fenbmenos dinamicos (erosédo e acumulacdo sedimentar). Tais mudangas podem
ocorrer em trés escalas temporais: 1) curto periodo, que se refere a analise atual de indicadores
de dindmica costeira, que indicam mudancas sazonais na orla em um periodo de dias, semanas
ou poucos meses; 2) médio periodo, que se refere ao estudo da variacdo da linha de costa em
algumas décadas; 3) longo periodo, traduzido por mudangas morfoldgicas durante centenas a
milhares de anos (Nordstrom, 1980).

Nesse contexto, a Linha de Costa (LC) é considerada um geoindicador ou indicador
geomorfoldgico das mudancas costeiras. Esses indicadores sdo evidéncias deixadas pelos
fendmenos fisicos nos ambientes costeiros e estuarinos, resultando no desenvolvimento de
feicBes morfoldgicas que estdo diretamente relacionadas ao tipo de dindmica em curso. Em caso
de dinamica erosiva, surgem formas de relevo como plataformas de abrasdo, bancos de
cascalho, afloramentos rochosos, falésias e promontorios (Franca & Souza Filho, 2003). Por
outro lado, em dindmicas acumulativas, as feicdes correspondentes incluem barras arenosas,
restingas, amplas zonas de pds-praia, arcos praiais largos, planicies de maré, entre outras.
Assim, a linha de costa emerge como um dos principais indicadores dinamicos costeiros,
refletindo a variabilidade de sua posicdo ao longo de um intervalo temporal, resultado de
processos de acrecdo ou recuo (Souza, 2021).

A dindmica fisica presente nos ambientes costeiros pode ser intensificada ou reduzida
conforme os processos de erosdo e acumulagdo. Essa caracteristica, atribui a zona costeira a
vulnerabilidade fisica em funcéo de sua exposicao a eventos de maior ou menor magnitude as
variagOes da linha de costa.

Ranieri & EI-Robrini (2016), elencam varidveis pertinentes para o estudo da
suscetibilidade. O trabalho analisa as condi¢fes oceanograficas nas praias de no municipio de

Salindpolis, relacionadas, também com a ocupacgéo urbana. Para tanto, elaboram uma proposta
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resoude ielasstiigagdo da orla a partir de dados maritimos do municipio, relacionando-os com alguns

aspectos da ocupacéo da orla.

Braga (2019), vai a diante e analisa a vulnerabilidade fisica a acdo do mar, os impactos
socioambientais e as estratégias de adaptacdo relacionados na Orla costeira do Municipio de
Salindpolis. O autor desenvolve a pesquisa partir de dois indices gerais de vulnerabilidade:
indice de Vulnerabilidade a acéo energética do mar e o indice de Vulnerabilidade & elevagéo
do nivel do mar. Para a determinacdo dos dois indices, usou-se variaveis: geoldgicas,
geomorfoldgicas, declividade da costa, cota topografica, altura de onda, amplitude de mare,
variacdo da linha de costa, varia¢do do nivel do mar atual, utilizando séries temporais e futura,
com base em cenarios.

Dessa forma, o estudo da erosao costeira na perspectiva da variacdo temporal da linha
de costa em escalas de médio e curto periodo, distribuidos e analisados na area de estudo, podem
evidenciar a dimensdo dos processos dinamicos, em especial, o de erosdo. Este ultimo, auxiliara

a compreensao dessas condicionantes na analise da suscetibilidade a eroséo da ilha de Atalaia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise da progradacdo e retrogradacao da linha de costa (LC) na ilha de Atalaia, fora
aferida com dados sobre o avanco linear médio da LC, o total de &reas de progradacdo e
retrogradacdo, bem como sobre o recuo linear médio da LC e o total de taxas lineares e de area
Os resultados mostram que o avanc¢o linear médio da LC é de 368,75 m, 0 que indica uma
tendéncia de progradacdo. Além disso, o total de areas de progradacéo é de 825.719 m2, e a taxa
linear de progradacdo é de 18,43 m/ano, enquanto a taxa de area de progradacéo € de 41.285

ma2/ano.

Quadro 2 - Resultados quantitativos referentes a mobilidade da linha de costa e as areas
progradacionais e retrogradacionais da ilha de Atalaia, no intervalo de 2002 a 2022

Progradacao Retrogradacéo
Avanco linear médio Total de areas de Recuo linear médio Total de areas em
da LC (m)368,75m |progradacdo (m?)825.719 | da LC (m)87,80 m retrogradagdo (m?)
230.546
Taxa Taxa Taxa Taxa
18,43 m/ano 41.285 m23/ano 4,39 m/ano 11.527 m#ano

Fonte: Autores, 2023
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PESQUISA EM GEoéganallse de mudancas de poligonos teve como resultado principal processos erosivos.

Sao registrados 130.341m? de areas de retrogradacdo, enquanto 646.866m2 de &reas em
processos de progradacao de 2002 a 2013. N&o obstante, o periodo em questdo, € importante
para compreensdo dos processos dindmicos do inicio dos anos 2000 os quais posteriormente
podem ser relacionados com dados atuais.

Gréfico 1 - Taxas de progradacéo e retrogradacdo entre 2002 e 2013, llha de Atalaia, Salindpolis
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Fonte: Autores, 2023

Constata-se, a partir da analise do Grafico 2 , que o processo de progradacao da linha
de costa continua sendo predominante na segunda década de investigacdo da pesquisa. Sao
registrados 100.204 m?2 de &reas em retrogradacdo, enquanto 178.852 m?2 sdo areas em
progradacdo. No entanto, observacdo que, em relacdo as duas décadas estudas (2002, 2013/

2013, 2022 ) a proporc¢éo do ultimo intervalo em comparagédo ao primeiro é menor.

Gréfico 2 - Taxas de progradacdo e retrogradagdo entre 2013 e 2022, Ilha de Atalaia, Salindpolis
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Fonte: Autores, 2023

A partir da soma das areas totais dos poligonos analisados, os resultados mostram que a

area total de progradacédo da linha de costa na ilha de Atalaia é de 825.71943 m?, enquanto a

< -
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pesou%ﬁ&w%@tﬂﬁadeﬂetrogradagao é de 230.546,39 m2. Esses dados indicam que a ilha de Atalaia, nos

ultimos 20 anos, tem como principal fenémeno costeiro em sua LC a progradacéo.

As analises das areas durante o processamento das imagens permitiram a investigacao
dos processos ocorrentes na LC da ilha de Atalaia em dois periodos. O primeiro de 2002 a 2013
e outro de 2013 a 2022. Essa diviséo foi realizada em para compreender como ocorreram 0S
processos fisicos em momentos distintos nos ultimos 20 anos. ldentificou-se uma diferenca na
primeira década analisada em funcdo da segunda, principalmente na porcdo Oeste da Ilha,
também em relacéo as taxas (tanto linear, quanto de area) que foram mais notaveis na segunda
década.

A partir do mapa de éareas progradacionais e retrogradacionais da ilha de Atalia, entre
2002 e 2013 (Figura 5), é possivel observar os dados proeminentes de progradacdo na porcao
leste da ilha, localidade esta que apresenta campo de dunas recobertas com restinga, elemento
este associado a uma dindmica de acumulo sedimentar na primeira década analisada. As
localidades com menor variabilidade, estdo sobre areas construidas e de orla urbanizada, dessa
forma apresentam pouca variacdo em funcdo das estruturas de contencdo existentes para a

utilizacdo comercial da orla.

Figura 5- Mapa de &reas progradacionais e retrogradacionais da ilha de atalaia, entre 2002 e 2022
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Fonte: Autores, 2023
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estudo entre 2013 e 2022 (Figura 6), apontam uma mudanga significativa na porcéo leste, sendo
identificado nessa area um significativo recuo da linha de costa, isto pode estar relacionado a
alteracdes na dindmica de maré associado a modifica¢fes antropicas no espaco em funcgédo da
ampliacdo imobiliaria.

Figura 6 - Mapa de areas progradacionais e retrogradacionais da ilha de atalaia, entre 2013 e 2022
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Fonte: Autores, 2023

As andlises realizadas com o auxilio do Digital Shoreline Analysis 5.0 forneceram o0s
dados lineares da pesquisa, sendo possivel identificar e correlacionar com a investigacdo de
areas. Os resultados dessas analises foram organizados segundo os indicies NSM, EPR e SCE.
Vale ressaltar, que para organizagéo dos dados e melhor visualizagdo, foram realizadas divisoes
em setores (A, B e C), estes correspondem: A) Setor Oeste; B) Setor Central e C) Setor Leste

O indicie Net Shoreline Moviment (NSM) consiste em no movimento liquido da linha
da costa, ou seja, € a distancia entre a linha da costa mais antiga e a mais nova para cada

transecto (Figura 7). Os resultados obtidos a partir deste indicie mostraram que a predominancia

da progradacdo, principalmente no Setor Leste da ilha, onde é evidente o processo de
sedimentacdo, em maior evidencia do periodo 2013 a 2022. Ndo obstante, sdo vistos de
retrogradacdo no Setor Oeste, e estabilidade no Setor Central, este ultimo é o local onde se
concentram os atrativos comercias na area da faixa praial a frente das dunas.

Os dados do indice NSM organizados no ambiente Excel, estdo distribuidos em 17%

negativo, o que indica uma baixa variagdo total da linha de costa mais antiga para a mais recente.
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margem de erro linear explicitada no trabalho. 45,54% sdo dados de progradacdo, logo

compreende-se que a LC tivera processos de acresc¢ao.

Figura 7 - Mapa de indice Net Shorelines Moviment para ilha de Atalaia, Salinopolis-PA.
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A anélise realizada pelo indice End of Point Rate (EPR), consiste no calculado dividindo
a distancia do movimento da linha costeira pelo tempo decorrido entre a linha costeira mais
antiga e a mais recente (Figura 8). Os resultados mostram taxas variacdo anual média dos
transectos (m/ano), sendo o os valores negativos de -6,57 a -3,15 (retrogradacdo), em maior
evidencia no Setor Oeste. Ja a distribuicdo de valores entre -3,16 a 6,54 (equilibrados),

abrangem parte do Setor Oeste e predominam no setor central. Enquanto a progradacgdo, com

Fonte: Autores, 2023

valores de 6,55 a 17,40 sdo notaveis no Setor Leste.

O indice Shoreline Change Envelope (SCE), implica em um envelope de mudanga da
linha costeira em metros, ndo uma taxa. Dessa forma, o valor SCE representa a maior distancia
entre todas as linhas costeiras que cruzam um determinado transecto (Figura 9). Os resultados

mostram que as maiores distancias entre as LC estdo localizadas no Setor Leste, sendo

constatados valores entre 222,96 m a 408,32m.
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pEsquIsA Em geFigura 9 - Mapa de indice End of Point Rate (EPR) para ilha de Atalaia, Salinépolis-PA
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As distancias intermediarias do SCE estdo presentes em menor volume na LC da ilha do Atalaia,
com valores entre 90,80 m a 222,96 m. Ja os valores entre 1,73 m a 90,80 m se apresentam
como a maior volume nos transectos investigados, estdo em maior evidencia nos setores oeste
e leste. A dindmica da linha de costa analisadas por meio dos indices NSM, EPR e SCE

permitem uma andlise detalhada dos fendmenos que fazem parte da localidade estudada.

Figura 8 - Mapa de indice Shoreline Change Envelope (SCE) para ilha de Atalaia, Salinpolis-PA

Fonte: Autores, 2023
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areas com potenciais erosivos, como o setor B (central), onde se identifica a praia do Atalaia.
Nesse perimetro ha tendéncia erosiva na por¢ao préxima ao setor C.

As tendéncias erosivas estdo em areas mais expostas aos processos dindmicos de mare,
como a refracdo de ondas as quais originam correntes longitudinais e consequentemente,
tendem a diminuir no final da faixa praial, ocasionando deposicéo de sedimento transportados
longitudinalmente, como pode ser melhor corroborado pela sedimentacéo identificada no setor
C.

CONSIDERACOES FINAIS

O estudo da variacao da linha de costa na ilha de Atalaia, Salindpolis, demonstra um
cenario alta variabilidade, principalmente no setor C, localizado na parte Oeste da ilha, porcao
esta com caracteristicas fisicas regionais particulares como a formagdo geomorfoldgica da costa
com dunas moveis e vegetacdo de restinga. E importante salientar a configuragéo fisica local
do municipio com alta amplitude de maré, topografia com cotas baixa (até 34m) e potencial
energéticos das ondas.

A posicéo da linha de costa, é um indicador fisico de eroséo e foi estudada no intervalo
temporal de 20 anos (2002 — 2022), através de imagens de satélite, demonstrando um
comportamento diferenciado entre os setores da ilha. As taxas relativas as variacOes
demonstram que o recuo linear médio fora de 87,80m, com taxa de 4,39m/ano.

Os setores A e B, correspondem a uma area com pouca Vvariabilidade. Estes sdo
compostos por areas urbanas que estdo em contato com mar na faixa de orla. Este tipo de
ocupacdo acarretam a suscetibilidade de destruicdo das estruturas comerciais e residenciais,
desse modo sdo empregadas infraestruturas de contencdo em funcdo da dinamica fisica
presente, conforme evidenciado na pesquisa.

Diante do arcabougo metodoldgico da pesquisa, identificou-se que as maiores taxas de
variacdo da linha de costa da ilha de Atalaia ocorreram de 2002 a 2013. A partir da anélise da
mudanca de poligonos constatou-se uma diferenca de 79,85% de progradacdo em relacdo a
retrogradacdo. Grande parte dessa variabilidade esta localizada, também, no setor C.

A segunda década analisada, de 2013 a 2022 apresentou uma variabilidade menor em
relacdo a primeira. A diferenca da progradacdo em relacdo a retrogradacéo fora de 43,97%,
isto fica evidente ao verificar o mapa de variacdo, onde mostra o setor mais dinamico (Setor
C), com menores variabilidades.

Desde o inicio do milénio, a urbanizacdo do municipio ja esta consolidada e os efeitos

da variacéo da linha de costa em alguns setores ndo representam apenas processos naturais, mas
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pesquiamberantropicos. Nos setores A e B, a linha de costa apresenta avancos para faixa interna da

orla, portanto, causando retrogradacdo costeira, no entanto, séo trechos urbanizados com
infraestruturas de contencdes instaladas e isto tem proporcionado um recuo bem menos
expressivo.

As areas erosivas localizam-se em trechos pontuais, geralmente associadas a
urbanizacgéo e isto pode ter relagdo com a maior dinamicidade erosiva. Na ilha de Atalaia, as
acOes antropicas sao evidentes, a supressao do sistema costeiro local proporciona uma menor
protecdo do litoral e dificulta o processo de progradacéo da linha de costa.

Devido a falta de um entendimento adequado por parte do publico em geral acerca dos
processos fisicos que influenciam a configuracdo costeira da ilha de Atalaia, observa-se a
autorizacdo para a construcdo de residéncias e estabelecimentos hoteleiros em areas da faixa
litoral, 0 que leva a este empreendimento a suscetibilidade a acdo energética da dinamica
costeira.

Desta forma, a pesquisa delineia-se como um subsidio para a melhoria de politicas
publicas as quais considerem a dinamicidade local e regional das paisagens costeiras
amazonicas. De mesmo modo, compreende-se que a metodologia apresentada pode fornecer

aplicabilidades para outros trabalhos no ambito costeiro.
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