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RESUMO

Mudangas na linha de costa sdo desencadeadas por processos naturais ou antropicos e
que atuam em diferentes escalas temporais e espaciais, tendo respostas diretas nas
politicas empregadas pelas cidades litoraneas dependentes do uso da costa para
economia, turismo ou recreacdo. A zona do salgado paraense esta dentro da area de
influéncia hidroldgica e do aporte sedimentar do Rio Amazonas, tendo uma constante
variacdo na sua linha de costa, seja por erosdo ou acrescdo de sedimentos. A llha de
Algodoal/Maiandeua, municipio de Maracana, presente na zona do salgado, sofre a
dindmica natural da morfologia de ambientes costeiros e isso pode vir a causar danos a
populacdo residente no local. O presente trabalho objetiva identificar as areas de
acrescdo e erosdo costeira e calcular essas variagdes nas praias arenosas das quatro
comunidades da ilha (Algodoal, Fortalezinha, Mocooca e Camboinha) durante 28 anos
(1988-2016); para isto, serdo utilizadas imagens de satélite disponibilizadas pelo
Servigo Geoldgico dos Estados Unidos (USGS - United States Geological Survey),
utilizando o software ArcGIS e sua extensdo Digital Shoreline Analysis System (DSAS),
que calcula estatisticamente as variaces da linha de costa através de uma série
temporal. A ilha apresentou uma &rea mais estavel com variacfes médias entre 1 e 2
m/ano, tanto de avang¢o quanto de recuo costeiro, em sua por¢cdo oeste (Vilas de
Algodoal e Camboinha), enquanto na leste foram identificadas grandes variacoes,
especialmente nas praias de Fortalezinha e Princesa onde pdde ser observado grande
avanco da linha de costa, com médias de até 16 m/ano de avango e 8 m/ano de recuo.
No geral, o0 DSAS funciona como uma ferramenta préatica e de resultados rapidos que
pode ser utilizada para visualizar mudangas morfoldgicas de longo prazo e sem a
necessidade de medic@es fisicas in situ, todavia, para um resultado mais completo de
caracterizacdo da area de estudo, tais medi¢es sdo de suma importancia, especialmente

para fornecimento de estimativas futuras de varia¢des na linha de costa.

Palavras-chave: Erosdo. Acrescdo. Linha de Costa. DSAS. Ilha de Algodoal (PA).



ABSTRACT

Changes in the coastline are triggered by natural or anthropogenic processes and act at
different temporal and spatial scales, with direct responses to the policies employed by
coastal cities dependent of the use of the coast for economy, tourism or recreation. The
paraense salty zone is within the area of hydrological influence and the sedimentary
contribution of the Amazon River, having a constant variation in its coastline, either by
erosion or accretion of sediments. The Algodoal/Maiandeua Island, municipality of
Maracana, present in the salty zone, undergoes the natural dynamics of the morphology
of coastal environments what can cause damage to the resident population in the place.
The objective of this work is to identify the areas of accretion and coastal erosion and
calculate these variations on the sandy beaches of the four communities of the island
(Algodoal, Fortalezinha, Mocodca and Camboinha) during 28 years (1988-2016); To
this end, satellite images made available by the United States Geological Survey
(USGS) using ArcGIS software and its Digital Shoreline Analysis System (DSAS)
extension, which statistically computes the variations of the coastline through a time
series. The island presented a more stable area with average variations between 1 and 2
m/year, for both advancement and costal retreat, in its western portion (Algodoal and
Camboinha villages) while to the east were identified great variations, especially in the
beaches of Fortalezinha and Princesa, where a great advance of the coast line could be
observed, with averages up to 16 m/year of advance and 8 m/year of recoil. In general,
the DSAS functions is a practical tool with quick results that can be used to visualize
long-term morphological changes and without the need for physical measurements in
situ, however, for a more complete result of characterization of the study area, such
measurements are of paramount importance, especially for the provision of future

estimates of variations in the coastline.

Keywords: Erosion. Accretion. Coastline. DSAS. Algodoal Island.(PA)
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1 INTRODUCAO

O Estado do Para € o segundo maior estado brasileiro, com uma regido litoranea
extensa e atrativa, nela se encontra a zona fisiografica do Salgado, nordeste do estado,
onde ha forte pressdo sobre 0s recursos naturais costeiros (especialmente manguezais) e
baixo nivel de atividade econbmica. Mesmo assim, estima-se que 95% da floresta de
terra firme desta area ja tenha desaparecido (Peabiru 2017).

As regides litoraneas sao utilizadas pelo homem para diversos meios, destacando-
se 0 turismo e fins recreativos, sendo historicamente procurada para habitacdo pela
populacdo, muitas vezes sem considerar os fenbmenos atuantes nessa regido. A
demanda por tais usos nas cidades litoraneas induz um crescimento desordenado e sem
planejamento, que pode causar danos a natureza e a populagédo que se estabelecer ali. A
ocupacdo humana na zona costeira de forma crescente, é incompativel, numa escala
global, com os processos dindmicos naturais desse e dos demais ecossistemas
associados, particularmente no que tange a variabilidade e recuperagdo temporal e
espacial da linha de costa (Farias & Maia 2007), linha que delimita o contato
continente-oceano possui natureza movel cuja posicdo pode variar em todas as escalas
(Boak & Turner 2005).

A linha de costa (LC) € muito importante, pois ela representa a interface entre
ambientes marinhos e terrestres, além disso, apresenta um comportamento efémero,
podendo mover-se para cima do oceano ou do continente rapidamente. Essas variacoes
de curto periodo podem ser medidas e determinadas com precisdo e geralmente estdo
relacionadas a padrdes ciclicos, como a alternancia entre periodos secos e chuvosos,
alternancia entre marés de sizigia e quadratura, regime de ondas, direcdo e intensidade
de ventos, balanco local de sedimentos e etc.; contudo, as variacGes de longo e médio
periodo na linha de costa correspondem a tendéncias geoldgicas de milhares de anos,
envolvendo movimentos da crosta terrestre e as fases de progradacéo e retrogradagéo

costeira relacionada as variagdes relativas do nivel médio do mar (Nordstrom 1980).

De acordo com Cracknell (1999), é fundamental o estudo da evolucdo da linha de
costa para 0 conhecimento dos aspectos geologicos costeiros assim como o0
estabelecimento de padrdes da dindmica costeira de médio e longo periodo. A
caracterizacdo exata da linha de costa ao longo do tempo pode indicar padrdes
recorrentes da relagdo entre aspectos continentais (aporte de sedimentos, colonizacdo da

vegetacao, posicdo das redes de drenagem) e marinhos (hidrodindmica costeira).



As taxas de variacdo das linhas de costa constituem um 6timo indicador para a
determinacdo das tendéncias evolutivas de qualquer trecho do litoral e para o
diagndstico dos impactos reais ocorrentes na costa, como areas com risco de erosao.
Contudo, os valores estimados para as taxas médias de variacdo da linha de costa devem
ser ponderados, Vvisto que representam a comparagdo entre duas situacdes distintas no
tempo, ndo especificando o que se sucedeu entre elas nem a ocorréncia de uma eventual
excepcionalidade. Portanto, para uma boa interpretacdo dos dados, ha de considerar a
extensdo do periodo analisado, a época do ano, o método, a escala, a densidade de dados

e a extensdo e variabilidade do trecho costeiro estudado (Ranieri & EI-Robrini 2015).

Para estudos em ambientes costeiros, as imagens dos sensores remotos funcionam
como uma excelente ferramenta, principalmente a utilizacdo de imagens de diferentes
periodos, que permite uma analise multitemporal para estudos geomorfoldgicos
costeiros, assim, é possivel estender informacGes pontuais para um contexto mais amplo
possibilitando o entendimento da evolucdo historica desse ambiente (Chu et al. 2006,
Trebossen et al. 2005).

Segundo Farias & Maia (2010), diversos sdo os fatores que vém contribuindo para
que, nas Ultimas décadas, situacbes de elevada erosdo costeira se agravassem em regides
litorAneas em quase todo o planeta. Este retrocesso natural da linha de costa €, em
grande parte, agravado por acdes de natureza antropica que promovem diminui¢do ou
suspensdo do abastecimento sedimentar a regido (ex: construcdo de barragens, a
extracdo de sedimentos fluviais e dragagens portuarias) ou que causam a degradacdo
dos sistemas costeiros naturais (como campos dunares eolicos, sistemas de manguezais

ou bancos arenosos submarinos).

As repercussdes econdmicas da erosdo costeira sdo muito serias, como a perda
parcial ou total de infraestruturas publicas ou privadas, principalmente em paises em
desenvolvimento, devido a falta de recursos para manutengdo da costa e recuperagao de

danos, como é o caso do Brasil (Farias & Maia 2010).

A possibilidade de utilizacdo de técnicas que visam analisar 0 recuo e avanco da
linha de costa e, consequentemente, a erosdo e acresgdo costeira é sempre de grande
valia para estudos locais, regionais ou mesmo globais. O Sistema de Analise Digital da
Linha de Costa — Digital Shoreline Analysis System (DSAS) é uma técnica para estes
fins utilizada em todo mundo e ja empregada em alguns setores da costa paraense (Baia
2018, Conti & Rodrigues 2011, Ranieri & El-Robrini 2015). A facilidade de acesso e a

caréncia de trabalhos sobre a zona costeira da llha de Algodoal/Maiandeua, bem como a



importancia dessa zona costeira para as populacbes que a utilizam, foram fatores

determinantes na escolha da &rea e do tema desta pesquisa

Partindo dessa premissa, 0 presente trabalho visa a determinacdo do
comportamento da linha de costa como geoindicador de recuo e avango costeiro em
varios trechos da Ilha de Algodoal, a partir da anélise multitemporal de imagens de
sensoriamento remoto, que se constitui numa valiosa ferramenta para a projecdo e
analise do comportamento de ecossistemas. Pretende-se, dessa forma, contribuir com a
geracdo de conhecimentos e informac6es sobre as mudancas morfoldgicas ao redor da
ilha, auxiliando na producdo de uma base que possa conduzir a futuros projetos
aplicados no planejamento e gestdo da area, cujos diagndsticos sdo fundamentais para o

aproveitamento sustentavel dessa regido.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Identificar recuo e avango ocorridos na linha de costa da Ilha de
Algodoal/Maiandeua atraves de séries temporais, utilizando imagens do satélite

Landsat.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
¢ Identificar variacGes da linha de costa de longo prazo, em intervalos de 14

anos: 1988, 2002 e 2016;

¢ Quantificar a taxa de acrescdo e retracdo costeira nas praias e vilas da Ilha de

Algodoal nos anos determinados;

e Relacionar os dados obtidos com a dinamica costeira.



3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 GEOPROCESSAMENTO

As imagens de satélite em meio digital possuem dados acerca de corpos fisicos
encontrados a superficie terrestre, que podem ser identificados por intermédio de
processos de classificacdo. Esses processos, baseiam-se na distingdo de alvos através de
seus comportamentos espectrais diferentes, o que permitem a sua identificacdo. A
classificacdo digital de imagens associa cada pixel a uma determinada feigdo terrestre,
obtendo-se como resultado a identificacdo e extracdo de informacdes da area desejada,
sendo indispensavel em qualquer projeto de classificacdo e mapeamento envolvendo
informagdes obtidas por meio de sensoriamento remoto; tudo isso associado a um
Sistema de Informacdo Geografica (SIG) e ao Sistema de Posicionamento Global
(GPS), sdo a base para o0 geoprocessamento (Farias & Maia 2010).

Para uma melhor compreensdo sobre geoprocessamento, faz-se necessario
entender como funcionam os geoindicadores?, visto que o desenvolvimento urbano e o
meio ambiente estdo em constante batalha por espaco e o estudo das carateristicas locais
(socioecondmicas, culturais e ambientais) sdo fundamentais para avaliar 0s impactos
ambientais provenientes da ocupacdo territorial da comunidade. Obtendo essas
informacdes, € possivel melhorar a qualidade de vida da populacdo e harmonizar o
processo de ocupagdo com 0 meio ambiente (Espinoza et al. 2009).

Segundo Albuquerque (2013), independentemente do cenario (erosdo ou acrescao
costeira), as discussdes na literatura tém se concentrado na confiabilidade das
ferramentas e metodologias que podem ser aplicadas a quantificacdo das taxas em
trechos costeiros especificos. Dois métodos bem conhecidos sdo o Digital Shoreline
Analysis System - DSAS (Thieler et al. 2009) e o Change Polygon Method (Smith &
Cromley 2012). O primeiro foi desenvolvido pelo Servigo Geoldgico Americano
(USGS) e é realizado pelo software ArcGis®. Ele permite que os usuarios calculem as
taxas de variagdo na linha costeira usando transectos que sdo tracados
perpendicularmente ao trecho litordneo monitorado. O Método do Poligono de Mudanca

baseia-se na elaboracéo de poligonos e na algebra poligonal: duas linhas de costa (uma

1 Os geoindicadores sdo a base da andlise das mudangas costeiras, fornecendo elementos para a
mensuracao e avaliagdo de processos e formas, que ocorrem em escalas de tempo de até 100 anos (Berger
1996).



linha de base e a de interesse) sdo usadas para determinar areas erodidas e taxas de
recuo em uma area especifica.

O conhecimento das taxas de variagdo da linha costeira, bem como os resultados
de ambos os métodos para uma area especifica que foi degradada por um processo
erosivo, fornece subsidios para a identificacdo de areas de alto risco, a quantificacdo da
perda de terras e a determinacdo de trechos de protecdo no caso de construcdes futuras
(Albuquerque 2013).

3.2 SENSORIAMENTO REMOTO

Sensoriamento remoto, foi um termo cunhado no inicio dos anos de 1960 por
Evelyn L. Pruit e colaboradores, e é considerado como uma das tecnologias de coleta
automatica de dados mais bem-sucedidas para o levantamento e monitoracdo dos
recursos terrestres em escala global (Meneses et al. 2012). Ja Lillesand e Kiefer (1994)
definem que: sensoriamento remoto € a ciéncia e a arte de se obter informagdes sobre
um objeto (alvo), area ou fenbmeno através da andlise de dados adquiridos por um
dispositivo (sensor) que ndo esta em contato direto com o objeto, area ou fenémeno sob

investigacao.

Desde o inicio, o termo Sensoriamento Remoto foi criado para designar essa
tecnologia capaz de obter imagens da superficie terrestre a longas distancias. A
principal caracteristica proposta por defini¢des classicas, de que o sensor precisa estar a
uma distancia remota do objeto, estabelece uma base para inserir 0 sensoriamento
remoto numa concep¢do um pouco mais cientifica, que é regida segundo o0s seguintes
preceitos: a) exigéncia: auséncia de matéria no espaco entre o objeto e o sensor; b)
consequéncia: a informacdo do objeto é possivel de ser transportada pelo espaco vazio;
c) processo: 0 elo de comunicacdo entre 0 objeto e o sensor é a radiacdo
eletromagnética, a Unica forma de energia capaz de se transportar pelo espaco. Portanto,
com base nesses preceitos, uma definicdo mais cientifica que pode ser utilizada para
explicar o Sensoriamento Remoto seria: Sensoriamento Remoto é uma ciéncia que visa
o0 desenvolvimento da obtencéo de imagens da superficie terrestre por meio da deteccéo
e medigdo quantitativa das respostas das interagdes da radiacdo eletromagnética com os

materiais terrestres (Meneses et al. 2012).

A técnica do sensoriamento remoto pode fornecer informacdo confiavel sobre
objetos fisicos e 0 ambiente por meio do processo de registro, medicao, e interpretacdo

de imagens e representacOes digitais dos padrOes de energia derivados de sistemas



sensores sem contato fisico (Colwell 1997). Nesse sentido, a técnica do sensoriamento
remoto é considerada como ndo intrusiva, visto que, 0s sensores podem ser
programados para coletar dados sistematicamente sobre determinado alvo, sem causar
interferéncias ou enviesar o estudo, tal qual em muitas coletas de campo tradicionais.
Assim, sob condicBGes controladas, os dados de sensoriamento remoto podem ser
eficazes para estimar varidveis geofisicas ou biofisicas de forma répida e abrangendo
uma vasta area do globo. O produto final das imagens, ap6s seu devido tratamento nos
softwares, € muito utilizado para a modelagem de processos naturais (mudancas
climaticas, variacbes na linha de costa, desertificacdo, etc.) ou antropicos (poluicéo,

desmatamento, expansdo urbana, etc.) (Souza 2010).

Em ciéncia, sensoriamento remoto significa observar o nosso planeta usando
sensores de observagdo muito acima do solo. Esses sensores podem ser cameras que
“enxergam” ndo somente a luz visivel, mas também a radiagdo em outros comprimentos
de onda como o infravermelho e as micro-ondas, ou seja, O sensoriamento remoto €
regido pela interacdo entre a radiacdo eletromagnética (REM) e o alvo. A REM se
propaga pelo espago vazio, como a luz solar, e funciona como uma forma de onda e de
energia, a0 mesmo tempo. Esse conceito de dualidade é extremamente importante, pois
sempre que alguém estiver analisando qualquer tipo de imagem de sensoriamento
remoto, a coexisténcia da radiacdo eletromagnética na forma de onda e na forma de
energia devera ser considerada para que se possa explicar tudo o que se observa nas

imagens com referéncia as caracteristicas dos objetos (Meneses et al. 2012).

Para gerar informacGes relevantes, o processo é composto por alguns elementos
fundamentais: a) Uma fonte de energia ou iluminacdo, podendo ser o Sol ou o préprio
sensor; b) Radiacdo eletromagnética e atmosfera, que funcionam com condutores do
dado; c) Interacdo com o alvo; d) Registro da energia pelo sensor; €) Transmissao,
recepcdo e processamento dos dados; e f) Interpretacdo e analise dos resultados (Souza
2010).

O acelerado avango com gue 0 sensoriamento remoto se desenvolveu em poucas
décadas deve-se a revolucdo nos meios de observar a Terra numa escala global e
periddica, e na rapidez do monitoramento dos fendmenos dindmicos e das mudancas das
feicOes terrestres. E uma tecnologia empregada em escala mundial e que, talvez, reina a
maior diversidade de pesquisadores e usuarios, em torno de uma mesma tecnologia de
aplicacdo. Atualmente, a resolugdo espectral das imagens obtidas pelos sensores opticos

ja ultrapassa centenas de bandas, e a resolucdo espacial de muitas imagens ja é maior



que 1 metro, possibilitando aplicacBes nas areas de levantamentos de recursos naturais,
monitoragdo ambiental, deteccdo de desastres naturais, desmatamentos florestais,
previsdes de safras, cartografia de precisdo, defesa e vigilancia, entre outras (Meneses et
al. 2012).

3.2.1 Sensores 6pticos

Sabendo que a REM de cada comprimento de onda interage de formas distintas e
com intensidades diferentes com o0s objetos terrestres, um dos parametros mais
importantes para definir as caracteristicas de um sensor s&o os comprimentos de onda
das imagens que o sensor ira adquirir. As imagens ndo sdo definidas num comprimento
de onda especifico, mas abrangendo pequenos intervalos, conhecidos como bandas
espectrais (Meneses et al. 2012). A REM ¢é capturada pelos satélites a partir dos
sensores Opticos. Esses dispositivos convertem a energia recebida, transformando-as em
um sinal elétrico, podendo assim registra-las. Esses dados sdo armazenados ou
transmitidos para serem convertidos em informacBes compreensiveis e eficientes para
descrever objetos ou eventos que ocorrem a superficie do planeta (Moraes 2002).

No final da década de 1960 esses equipamentos comecaram a ser testados em
aeronaves como programas de simulacdo, para serem posteriormente instalados em
satélites. Eles receberam o nome de sensores imageadores, em razdo do processo ser
feito na forma de varredura linear do terreno e ndo por um mecanismo de tomada
instantanea de area, como era feito com cameras fotograficas. Outra importante
diferenca dos sensores imageadores foi a capacidade de obterem imagens simultaneas
em varias faixas do espectro eletromagnético, além de conseguir imagear toda a
superficie do planeta em um curto espago de tempo. Essas caracteristicas, associadas ao
fato de os satélites ficarem orbitando continuamente a Terra de maneira sistematica,
propiciaram detectar e monitorar mudancas ecoldgicas e climaticas, tornando as
imagens de satélite uma das ferramentas mais eficientes para a utilizacdo em anélises
ambientais dos ecossistemas terrestres (Meneses et al. 2012).

Atualmente, ha no espaco dezenas de sensores orbitais imageando a superficie da
Terra em todas as faixas espectrais possiveis, com 0s mais variados parametros de
resolucéo espacial e temporal. De um lado ha os sensores hiperespectrais com centenas
de bandas espectrais (centenas de imagens) e do outro, h& os sensores de alta resolugéo
espacial, capazes de detectar objetos na superficie da Terra, menores que 50 cm
(Meneses et al. 2012). E para atravessar a opacidade das nuvens, muito frequente em

regidbes como a Amazonia, ha os sensores de radar com as suas fontes artificiais de



REM que fazem das nuvens um objeto transparente.

Os sensores imageadores orbitais podem ser divididos em trés classes: 0s sensores
opticos que utilizam a luz solar como fonte de radiacdo eletromagnética; os sensores
termais que usam a radiacao emitida pela Terra como fonte; e 0s sensores de radar que
usam fontes artificiais, podendo ser uma fonte propria de REM, a qual é emitida para o
objeto, refletida e registrada pelo mesmo, ou fontes artificiais construidas pelo homem.
(Meneses et al. 2012).

3.2.2 Analise multitemporal

O método cientifico mais Util e preciso na interpretacdo de imagens consiste no
desenvolvimento de analises: multiespectrais, multidisciplinares, multiescalas e
multitemporais (Jensen 2009). A utilizacdo de imagens multitemporais de satélites
refere-se a obtencdo de mais de uma imagem, em determinada area de estudo, que,
aliadas aos Sistemas de Informacdes Geograficas (SIGs), possibilita 0 monitoramento
de paisagens e perturbacdes através do tempo, permitindo entender os processos que
atuam na area, tal como visualizar e estimar as mudancas na regido, como no caso das
instabilidades das linhas de costa (Ranieri & EI-Robrini 2015).

A zona litoranea sofre constantes mudancas ao longo do tempo. Nos estudos de
monitoramento e gerenciamento costeiro, a analise multitemporal das imagens de
sensores remotos, torna-se uma ferramenta fundamental, ao estender informacoes
pontuais de uma area para um contexto geografico, possibilitando o entendimento da
historia evolutiva destes sistemas; logo, um registro de maior quantidade de imagens a
longo periodo, esclarece de forma mais acurada como pode estar ocorrendo 0s
fendmenos estudados (Chu et al, 2006, Trebossen et al. 2005).

3.2.3 Satélite Landsat

Um marco importante que deu inicio a era do sensoriamento remoto moderno foi
o langamento do primeiro satélite de sensoriamento, ERTS-1, posteriormente
renomeado para Landsat 1, colocado em oOrbita em 1972. O sensor imageador
multiespectral desse primeiro satélite possibilitava a obtencdo de quatro imagens
simultaneas nas faixas do espectro do visivel e do infravermelho proximo e uma
imagem no termal, além do que era possivel até entdo com o uso de filmes fotograficos.
A largura da area imageada na Terra por cada Orbita do satélite era de 185 km, o que

permitia uma visdo sindtica, impossivel de ser obtida com as cameras fotograficas
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aéreas, além de cobrir toda a orbita da Terra em apenas 18 dias (Meneses et al. 2012).

A série Landsat (Land Remote Sensing Satellite), iniciou em 1972 com o
langamento do satélite ERTS-1. Ela teve sequéncia com os Landsat 2, 3, 4, sobretudo
com o Landsat 5 e 7, e atualmente com o Landsat 8. Os satélites Landsat de 1 a 4 foram
lancados entre os anos de 1972 e 1982 e serviram como base tecnoldgica para o
lancamento do Landsat 5, em 1984, que por muito tempo foi um dos principais
imageadores terrestres. O Landsat 5 foi revolucionério por possuir mais bandas (sete ao
invés de cinco) e percorrer a Orbita Terrestre em menos dias (16), até sua desativacao
em 2011. O satélite Landsat 6 foi lancado em 1993, contudo nédo alcangou a orbita, logo,
ndo possuem registros desse satélite. O Landsat 7 foi lancado em 1999 e funcionou
concomitante com o 5 durante muitos anos, porém com upgrades; o sistema do Landsat
7 possui oito bandas do espectro eletromagnético, com uma resolucdo espacial de 30
metros, menos para as bandas 6 e 8 que possuem 60 e 15 metros, respectivamente, e
continua fornecendo informagdes diérias. O satélite Landsat 8, langado em 2013, opera
com dois imageadores (OLI e TIRS), conseguindo reportar dados mais precisos e em
uma resolucdo espacial melhor, entre 15 e 30 metros; além disso, 0 sistema possui a
presenca de 9 bandas multiespectrais, sendo a primeira delas especializada para a
captura de aerosséis. A NASA em parceria com o USGS j& agendou o lancamento do
Landsat 9 para o0 ano de 2020 (Figura 1). O principal objetivo do sistema Landsat é o
mapeamento multiespectral em alta resolucdo da superficie da Terra. Esse € o sistema
orbital por satélites mais utilizado para o mapeamento da dindmica espaco-temporal da

superficie do planeta e de seus fenémenos ocorrentes (USGS, 2018).

I Landsat 1 July 1972 — January 1978
I andsat 2 January 1975 July 1983
I Landsat3 March 1978 — September 1983
I Landsat4 July 1982 — December 1993

N Landsat5 March 1984 — January 2013
Landsat6 October 1993

Landsat7 April 1999 —
Landsat 8 February 2013 —
Landsat 9 2020

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Figura 1 - Vida Util dos Satélites Landsat. Fonte: USGS, 2018.
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3.3 DIGITAL SHORELINE ANALYSIS SYSTEM (DSAS)

Estudos envolvendo a determinacdo das taxas de recuo de linha de costa vém
sendo realizados desde a segunda metade do século passado, utilizando para tal os mais
diversos métodos (comparacdo cartografica, medicbes diretas em fotografia aérea
vertical, medicdes periodicas no terreno, técnicas fotogramétricas, utilizagdo de imagens
de satélite etc.), visando a obtengdo de previsfes dindmicas do comportamento da linha
de costa (Calhaghan et al. 2009, Short & Trembanis 2004).

O Digital Shoreline Analysis System — DSAS, elaborado por Thieler e
colaboradores em 2003, é uma extensdao que amplia as funcionalidades do software
ArcGIS, permitindo a automatizagdo de grande parte das tarefas relacionadas com a
analise quantitativa da evolucdo das tendéncias de erosdo e deposicdo através de uma
série estatistica de tempo e posicdes maltiplas da linha de costa (Thieler et al, 2005). O
objetivo desta extensdo é estender a funcionalidade normal do ArcView GIS para incluir
a analise historica da mudanca da linha de costa, conduzindo eficientemente o usuério
através de todas as principais etapas da analise de mudanca costeira em uma interface
organizada e atrativa.

O célculo das taxas de variacdo da linha de costa obtidas pelo DSAS € baseado na
geracdo de linhas perpendiculares equidistantes (transectos ortogonais) que s&o
desenhadas em uma base da linha costeira (baseline), uma linha paralela as linhas
costeiras, cuja posicdo € oposta a linha de agua (Figura 2); essa baseline serve como
referéncia para as polylines, que sdo as varias posi¢des da linha de costa obtidas através
de imagens de satélite multitemporais. As taxas de mudanca sdo mostradas em uma

tabela de atributos de acordo com distintos métodos estatisticos (Thieler et al, 2005).

Figura 2 - Caracterizaco da técnica do DSAS Fonte: Thieler et al. 2009
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O DSAS possui 0s seguintes métodos/parametros estatisticos (Thieler et al. 2017):

e Net Shoreline Movement (NSM): O NSM expde uma distancia entre duas
polylines, a mais antiga e a mais nova. 1sso representa a distancia total entre as linhas de

costa mais longinqua e mais atual, presentes nos transectos.

e End Point Rate (EPR): A taxa de ponto final (EPR) é calculada dividindo a
distancia do movimento da linha de costa pelo tempo decorrido entre as medigdes mais
antigas e mais recentes, ou seja, € uma relacdo espaco-temporal, onde a distancia é dada
em metros, que em seguida é dividida pelo intervalo de tempo tendo assim um produto
com unidade em m/ano. A principal vantagem do EPR é sua facilidade de célculo e
exigéncia minima de dados de linha de costa, bastando apenas duas linhas de costa para
que seja efetuado o célculo das taxas de variagcdo. A principal desvantagem é que, nos
casos em que mais de duas linhas de costa estejam disponiveis, a informacao existente
sobre o comportamento das outras linhas é desconsiderada. Assim, mudancas no sinal
ou magnitude da tendéncia do movimento da linha costeira, ou ciclicidade do

comportamento podem ser perdidas.

e Shoreline Change Envelope (SCE): O SCE descreve a distancia entre 0s
extremos das linhas de costa em relacéo a linha de base (recuo e avancgo), ndo levando

em consideracado as datas e representando o movimento total realizado pela costa.

e Linear Regression (LRR): O método LRR calcula as taxas de recuo de linha de
costa através de regressao linear simples, considerando para tal as inflexfes existentes
ao longo de cada linha de costa. E um método que utiliza conceitos estatisticos
aceitados aonde todos os transectos sdo considerados para efeito de calculo. O método
nada mais é do que uma regressdo linear da taxa de variacdo entre a primeira e a Ultima
linha de costa, considerando todas as que estao entre elas.

Os dois ultimos métodos tém a vantagem de usar todos os dados da linha costeira,
mas tendem a subestimar a extensdo da mudanca, em comparacdo com a estatistica EPR
(Genz et al. 2007).
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4 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

4.1 LOCALIZACAO

A llha de Algodoal/Maiandeua, municipio de Maracana, esta localizada na Zona
fisiografica do Salgado, regido Nordeste do Estado do Para (Figura 3). Possui uma area
de aproximadamente 562 km? e populagdo estimada de 1.600 habitantes, divididos
dentro de quatro comunidades: Vila de Algodoal, Fortalezinha, Mocooca e Camboinha
(Vianna & Morgado 2001). A ilha encontra-se a leste da desembocadura do Rio
Amazonas, entre as Baias de Marapanim e Maracana, banhada pelo Oceano Atlantico e
pelo Canal da Mocooca.

O local esta situado dentro da Area de Protecio Ambiental (APA) Ilha de
Algodoal/Maiandeua, que € uma Unidade de Conservacdo de Uso Sustentavel instituida
pela Lei Estadual n°. 5.621/90, de 27 de novembro de 1990, é uma das trés unidades de
conservacao estadual implantadas na planicie costeira da regido nordeste do Pard, sendo
todas na regido de Maracana, e gerenciada pelo Instituto de Desenvolvimento Florestal
e da Biodiversidade do Estado do Para (IDEFLOR-BIO).

O acesso a llha é exclusivamente fluvial. A travessia é feita por barcos que saem
do porto de Maruda rumo ao porto de Algodoal com duracdo média de 40 minutos,
dependendo da maré. Na APA, o acesso interno entre as vilas e outras localidades
ocorre a pé ou de carroca, dependendo da maré pode ser de canoa, margeando os furos e
igarapés. Por esse motivo a ilha encontra-se relativamente conservada em sua porcao
central.

A ilha é uma das areas do Estado do Para que possui grande importancia, tanto do
ponto de vista ambiental quanto do econdmico através do ecoturismo. A ilha é
constituida por frageis ecossistemas representados por dunas, lagos, mangues e baixos
terracos oriundos, principalmente, de materiais geoldgicos do Quaternério sobre solos
de baixa fertilidade (Bastos 1996, Ruivo 2005). As zonas litoraneas sdao de grande
importancia do ponto de vista ambiental, por constituirem regides de interface entre o
mar e o continente, as quais representam papel fundamental na qualidade de vida do

planeta.
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Figura 3 - Mapa de localizag8o das vilas e praias. Fonte: autor.

4.2 GEOMORFOLOGIA

A llha de Algodoal/Maiandeua apresenta uma grande diversidade de ambientes

expostos em sua faixa litoranea, segundo Vidal & Mascarenhas (2012), séo eles:

1. Faixa de praia - Nesta (Figura 4) sdo desenvolvidas atividades de lazer e
balneabilidade. No pos-praia seu uso e ocupacdo sdo caracterizados, em geral, pela
atividade do turismo com desenvolvimento de trilhas, e ainda podem ser encontradas
casas de segunda residéncia e/ou pousadas. Ha uma infinidade de modifica¢des sazonais
durante os processos de deposicdo e remocao de sedimentos arenosos na faixa de praia,

que sdo causados pelas varia¢Oes das marés, uma vez que ocorre uma maior acumulagao
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na preamar e predomina a erosao durante o refluxo de baixa-mar.

Figura 4 - Zona de praia com extensa faixa de areia. Fonte: autor.

2. Campo de dunas — A ilha apresenta grandes campos de dunas, sendo estas
tanto madveis (sem presencga de cobertura vegetal, instveis e migratorias) quanto fixas
(dunas recobertas por vegetacdo, estaveis e imobilizadas) (Figura 5). Tratando de
atividades de uso e ocupagéo, concentram-se as atividades relativas as coletas de frutos
da vegetacdo Chrysobalanus icaco (Ajuru). Além disso, pdde-se constatar que em
alguns pontos do campo de dunas, sobretudo os localizados na porc¢éo noroeste da ilha,
estdo sendo utilizados como depositos de lixo, tornando-se um ambiente propicio a
proliferacdo de vetores de doencgas. Um grande volume de lixo esta sendo jogado nessa
unidade, préximo a da praia da Princesa, e a acdo edlica tem contribuido para

“esconder” as embalagens de vidro e pléstico jogados ali pela populagao.
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Figura 5 - Campo de Dunas vegetadas por restinga. Fonte: autor.

3. Falésias - As falésias da vila de Algodoal vém sofrendo intenso processo
denudacional, devido provavelmente a elevacdo do nivel do mar em escala planetaria.
Na vila de Fortalezinha os problemas séo de ordem antropogénica, sendo basicamente
associados a exploragcdo mineral. O material argiloso da falésia € utilizado na construcéo
das casas dos moradores locais. Outra forma de destruicdo das falésias nessa vila foi o
aplainamento e, posteriormente, o revestimento por cimento, na constru¢cdo de uma
praca. A descaracterizacdo da paisagem € ocasionada pela remocdo da vegetacdo nativa
para a construcdo de pousadas e barracas de madeiras, e ainda pelo cultivo de pequenas
hortas.

4. Plataforma de Abrasdo - pode-se caracterizar dois tipos de plataforma de
abraséo: a Plataforma de Abraséo Ativa, que sofre influéncia das a¢des abrasivas do mar
(Figura 6); e a Plataforma de Abrasdo Inativa, que ndo sofre mais influéncia das agdes
marinhas.
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Figura 6 - Formagao rochosa (Plataforma de Abrasdo). Fonte: autor.

5. Planicie fluvio-marinha — As planicies fluvio-marinhas decorrem do
processo combinatdrio entre os agentes fluviais e oceanicos. Sao fei¢cdes de acumulacéo,
com formas de relevo plano. O uso e ocupacao da planicie fluvio-marinha tem seguido,
em geral, a tendéncia nacional com o desmatamento, a producdo de carvdo vegetal e
ocupacdo pela populacdo de baixa renda em imdveis de precaria situacdo. Na llha de
Algodoal/Maiandeua, assiste-se 0 aumento das residéncias de madeiras oriundas de
grande parte da vegetacdo retirada do manguezal (Figura 7). A producdo de carvéo
vegetal também é realizada nessa unidade.

6. As planicies lacustres - sdo as principais unidades visitadas pelos turistas da
Ilha de Algodoal-Maiandeua. Proximo a elas os bares funcionam sazonalmente,
basicamente no verdo, época de grande fluxo de pessoas para a ilha. O uso para a
balneabilidade tem ocasionado grandes problemas socioambientais, como a deposigdo
de lixo urbano e organico e a poluicdo do lencol freatico.
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Figura 7 - Manguezal juvenil a frente e adulto atras.

7. Canais de Maré - Os canais de marés sdo caracterizados pela vegetagdo de
mangue, sendo o0 habitat de algumas espécies como caranguejo, siri, camardo e aves. As
margens do canal de maré sdo utilizadas pela comunidade local para extracdo da
madeira, para a producdo de carvdo, e em algumas areas cultiva-se arroz para o
consumo interno. O canal de maré é responsavel pelo fornecimento de sedimentos e
oxigenacdo da planicie de maré lamosa, possuindo um formato sinuoso e bifurcado,

como uma calha rasa, com comprimento de mais ou menos 5 Km.
4.3 GEOLOGIA

A estrutura geoldgica de Algodoal é similar a de toda a microrregido Bragantina,
com dominéncia de sedimentos Tercidrios da Formacdo Barreiras, na porcdo mais
interior da ilha, e por sedimentos inconsolidados do Quaternério Subatual e Recente,
localizados nas suas margens (sedimentacdo fluvio-marinha). Seu relevo, através de
suas formas singelas, esta inserido na unidade morfoestrutural Planalto Rebaixado do
Amazonas (da zona Bragantina). S&o caracteristicos tabuleiros ou baixos platés,
aplainados e dissecados, terracos e areas de varzeas. A ilha esta situada praticamente ao
nivel do mar, a variacdo altimétrica € muito pequena, em torno de 5 metros (FAPESPA
2016).

E possivel dividir a llha de Algodoal-Maiandeua/PA em 3 grandes unidades
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geoldgicas. A primeira, do Quaternario, representado pelas planicies aluviais recentes,
resultante das atividades dos cursos hidricos e de seus tributarios. A segunda unidade (a
partir do Pleistoceno), se faz presente nas antigas planicies de inundacao; ou seja, a ela
também pertencem os sedimentos inclusos ao Quaternario, porém fora das faixas de
inundacdes atuais, e por Ultimo no Holoceno, representado pelos depdsitos marinhos,

fluviomarinhos, fluviais e edlicos (Mascarenhas 2006).

Os solos da Ilha de Algodoal/Maiandeua s&o, na sua maioria, arenosos, salinos e
de baixa fertilidade. A cobertura vegetal e a influéncia marinha sdo importantes fatores
de formacao dos solos. (Ruivo 2005). Nesses solos, também ha a ocorréncia de acidos
falvicos maior que a dos &cidos humicos, fato que esta relacionado a acidez do solo e a
baixa qualidade da matéria organica (Ruivo 2002).

4.4 ASPECTOS OCEANOGRAFICOS

No nordeste paraense ocorrem meso e macromarés de regime semidiurno, com
altura média de 2 m e 4 m, respectivamente. Entre mar¢o e abril ocorrem as marés de
maior altura devido a associacdo do maior indice de precipitacdo e do Equindcio de
primavera, podendo a maré alcancar altura proxima a 6 m (Ranieri & EI-Robrini 2015).
As correntes de marés sdo as principais correntes que atuam no nordeste do Para, com
velocidade maxima de 2 m/s na plataforma continental interna, durante a maré de sizigia
(Cavalcante Segundo 2007). Para a Ilha de Algodoal a corrente costeira é bidirecional,
atuando sentido SE-NW durante a enchente e NW-SE durante a vazante, com
intensidades médias de 71,4 e 63 cm/s, respectivamente (Silva 2015).

De acordo com Geyer (1996), o nordeste paraense recebe ondas formadas a partir
dos ventos alisios de NE, representando o regime de ventos dominantes durante o ano
todo, que cruzam a plataforma continental em direcdo a SW, gerando trens de ondas
incidentes, que associados a morfologia de fundo, ocasionam correntes de deriva
litordnea para NW, as quais, segundo Braga (2007), sdo responsaveis pelo transporte de
grandes quantidades de sedimentos da plataforma continental para o litoral e
retrabalhamento dos sedimentos litoraneos. Durante o periodo de dezembro a margo, 0s
alisios de NE somam-se aos alisios de SE proporcionando valores maximos de
velocidade dos ventos (Geyer 1996), sendo a velocidade média anual de 4,50 m/s para o
municipio de Maracana (CPTEC 2018).
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4.5 ASPECTOS CLIMATICOS

Na Ilha de Algodoal, o clima esta classificado, segundo Képpen (1948), como do
tipo Am, tropical com sistema de mongdes, conhecido como Clima Equatorial
Amazodnico, sendo quente e com alta taxa de umidade relativa do ar, média anual em
torno de 80% a 90%, com valores mais baixos nos meses de menor queda pluviométrica
(Martins & Luz 2004).

De acordo com Ruivo (2005), a area apresenta precipitacdo pluviométrica com
valores anuais elevados, em termos medios, valores entre 2700 e 2400 mm. A
distribuicdo das chuvas, ao longo dos meses, define dois periodos distintos: um bastante
chuvoso (dezembro a maio), onde as precipitacdes sdo muito intensas, principalmente
no trimestre fevereiro, marco e abril, ocasionando em excedentes hidricos, e outro de
chuvas bastante reduzidas (periodo de estiagem) que atinge os demais meses do ano,
qguando ocorre um deficit hidrico pluviométrico. O indice alto de precipitacdo durante o0s
primeiros meses do ano esta relacionado a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e
seu deslocamento para 0 Hemisfério Sul neste periodo (Albuquerque et al. 2010).

A llha sofre temperaturas elevadas tipicas do clima equatorial amazdnico, com
média anual em torno de 27°C. Para a area em estudo, pode-se atribuir que as
temperaturas médias mensais apresentam uma variacao inferior a 5°C. Essa variagdo
esta associada a distribuicdo mensal das chuvas, ocorrendo, durante o periodo chuvoso,
temperaturas maximas menos elevadas se comparadas ao periodo de estiagem, além de
que, a regido do Salgado é plenamente beneficiada pelos ventos do mar, que contribuem
para essa baixa amplitude térmica. (Ruivo 2005).

Para Rocha (2001), a ilha de Algodoal/Maiandeua é caracterizada por dois
sistemas de perturbacdo atmosférica: o sistema de circulagdo de W (instabilidade
tropical) e 0 movimento latitudinal migratorio da ZCIT, sendo atuantes de forma direta
sobre a ilha, influenciando sobre o clima e consequentemente na pluviosidade.

O regime de precipitacdo da Amazonia é influenciado por sistemas de varias
escalas, que interagem entre si, sendo elas: o Sistema de Grande Escala que sdo zonas
de convergéncia ligadas a circulages térmicas diretas, que migram sazonalmente de
noroeste para sudeste, provocando por exemplo, um aquecimento adiabatico no verdo
do Hemisfério Sul, responsavel pela formacéo da Zona da Alta da Bolivia. Ainda tem o
Sistema de Escala Sinotica, com cerca de 1000 km, uma formagdo de aglomerados
convectivos associados a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), no oeste,

sudeste e sul da Amazénia. Pode-se, ainda, destacar o Sistema Sub-sinético, menor que
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500 km, que sdo aglomerados de cumulonimbus (Cb) associadas as Linhas de
Instabilidades, surgindo na costa Atlantica forcada pela circulagdo da brisa maritima e
propagando-se para sudoeste, Amazonia adentro (Mascarenhas 2006, Silva 2010). A
regido tambem é afetada grandemente por anomalias climaticas naturais, ENSO (El
Nifio/La Nifia) e Dipolo do Atlantico, que ocorrem nos oceanos Pacifico e Atlantico
(Ranieri & El-Robrini 2015).

4.6 ASPECTOS ANTROPOGENICOS

A ocupacdo da ilha é datada por Quaresma (2003) a partir da metade do século
XX, por pescadores artesanais, 0s quais encontraram nos ecossistemas costeiros uma
fonte de recursos pesqueiros, o que contribuiu de forma significativa para a fixacdo de
pequenos pescadores. Durante a década de 1970, a ilha comegou a atrair estudiosos
cujas pesquisas tinham o objetivo de perceber as caracteristicas antropoldgicas,
boténicas, ecoldgicas e geomorfoldgicas da llha (Bastos 1996).

A populagéo residente em Algodoal consta de habitantes nascidos na ilha e
pessoas provenientes de outros municipios, estados ou mesmo do exterior. Os nativos
tém como principal atividade a pesca artesanal, embora, atualmente, dediquem-se
também ao comércio e ao turismo (SECTAM 1999). Enquanto os homens praticam a
pesca, as mulheres da ilha ocupam-se dos servicos domésticos: cuidado das criancgas,
limpeza de casa e quintais, feitura do carvéo, preparo da alimentacdo e beneficiamento
do pescado (Roman 2001).

A llha possui um potencial bastante consideravel o ecoturismo, baseado nos
atrativos naturais da APA de Algodoal-Maiandeua, isto em funcdo da diversidade do
ecossistema e da grande beleza cénica existente no local. Destacam-se as praias, as
dunas, os manguezais, falésias, e inimeras trilhas que interligam as quatro vilas que
compdem a Unidade. Além das paisagens naturais acrescentam-se as ricas
manifestaces culturais como o artesanato local produzido com sementes colhidas da
propria flora regional, o preparo artesanal da farinha de mandioca, a masica, a danca do
carimbo praiano, a culinaria e a pesca artesanal (IDEFLOR-BIO 2018).

O estado atual dos sistemas ambientais na Ilha de Algodoal-Maiandeua vem
sofrendo intenso processo de mudanca tanto em seu aspecto fisico (derivado da agédo
edlica e acdo das ondas que transformam a linha do litoral nas pogdes noroeste e leste da
ilha), como nos aspectos socioecondémicos, com a substituicdo das atividades

tradicionais (pesca e mariscagem) para atividades relacionadas ao turismo inconsciente
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e ao crescente fenbmeno da segunda residéncia. Pode-se caracterizar esse fenébmeno
como o processo de ocupacdo do litoral através de residéncias construidas com o
objetivo de serem ocupadas somente em periodo de férias, feriados prolongados e/ou
finais de semana. Esse fendmeno ndo traz beneficios a populacédo local, visto que nédo
produz renda, e subvaloriza os espacos dentro da ilha, impactando negativamente a
cultura local (Vidal & Mascarenhas 2012).

5 MATERIAL E METODOS

A metodologia foi especificada no fluxograma abaixo (Figura 8).

Servigo Geologico I Excel

Americano

Landsat TM 5 (1988)

Imagensortorretiﬁcadasl—» Landsat ETM 7 (2002) I EPR | I NSM |

Landsat OLI 8 (2016) v

| DSAS |

Recorte I

Universal Transverse Mercator — UTM ; :
Reprojegao I-—» Zona 23S | Polylines I I Baselines I

Datum WGS-84 \/

DelimitagdodalC | 1 Fusdao |

Figura 8 - Fluxograma da metodologia utilizada.

5.1 COLETA DE DADOS

As imagens de satélite utilizadas foram adquiridas previamente ortorretificadas?,
no formato GEOTIFF, projecdo UTM, zona 23N e datum WGS-84, através das fontes:
a) Global Land Cover Facility (http://glcfapp.glcf.umd.edu) da Universidade de
Maryland — United States Geological Survey (USGS), para 0 ano de 1988; e b)
LandsatLook Viewer (http://landsatlook.usgs.gov) — USGS, para os anos de 2002 e
2016.

2 Ortorretificadas: correcdo de uma imagem que possui distorcGes internas e externas, tornando as
coordenadas mais precisas.
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Dentro da diversidade de imagens disponiveis para cada ano, foram escolhidas
aquelas em que o nivel de cobertura de nuvens era baixo (-10%) (Tabela 1).

Tabela 1 - Caracteristicas das imagens Landsat.

Ano Sensor Data de Resolugéo Periodo Estado Provavel
Captura Espacial da Mareé

1988 Landsat 5 22/07 30m Seco Seca
2002 Landsat 7 11/10 30m Seco Cheia
2016 Landsat 8 16/05 30m Chuvoso Seca

5.2 TRATAMENTO DOS DADOS

As imagens Landsat foram adquiridas em quadrantes (Figura 9), logo, foi
necessario um corte da area de estudo. Primeiramente o corte restringiu a regido da Ilha
de Algodoal, depois a imagem foi recortada/delimitada varias vezes para abranger
somente as vilas e praias de Fortalezinha, Algodoal, Mocooca, Princesa e Camboinha
(Figuras 10 e 11). Posteriormente o processo foi repetido para todas as imagens

utilizando as mesmas coordenadas, para que assim as imagens ficassem padronizadas.



24

Figura 9 - Imagem bruta adquirida para o ano de 1988.

Uma vez que as imagens foram adquiridas banda a banda, foi necessaria a
sobreposicdo de todas as bandas em um mesmo arquivo GEOTIFF, que permite o
processamento. As imagens foram entdo convertidas para um sistema de coordenadas
UTM (meridiano central 23 SUL) e reprojetadas em datum WGS 84. Para uma melhor
visualizacdo das feicdes de interesse, junto a linha de costa, foram necessarias a
aplicacdo de processos de aumentos de contrastes, composic@es coloridas em RGB. Na
imagem Landsat 5 de 1988 e Landsat 7 de 2002 foi utilizada a composicéo colorida com
as bandas 3, 4 e 5, combinacdo 4R5G3B. Para a imagem Landsat 8 de 2016, a
combinacdo utilizada foi com as bandas 4, 5 e 6 (5R6G4B), pois as mesmas
correspondem as bandas 3, 4 e 5 dos satélites Landsat anteriores. Apds esse tratamento,
as imagens foram correlacionadas espacialmente a partir de pontos de controle notaveis

em todas as cenas para que fosse obtido uma sobreposicéo perfeita das imagens.
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Figura 10 - Recorte das areas especificas (Algodoal, Camboinha, Mocooca e Vila de Fortalezinha).
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Figura 11 - Recorte das areas especificas (Princesa e Praia de Fortalezinha).
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Para trabalhos envolvendo deteccdo de variagdes na linha de costa utilizando
sensores remotos multiespectrais, Moore (2000) sugeriu trés possiveis métodos de
delimitacdo das linhas de costa: a Linha Limite de Vegetacdo (LV), a Linha de Contato
Agua/Solo (LCAS) e a Linha de Deixa (LD); para o presente trabalho, o pardmetro
escolhido foi a LV, que normalmente é obtida através de analise visual de bandas
pancromaticas, sendo mais facilmente detectavel. Tendo em vista que o trabalho tem o
objetivo de analisar padrfes a longo prazo (mais de 10 anos), a variacdo da vegetagédo
tende a apresentar tendéncias mais robustas do que em trabalhos de curto prazo onde o
tempo talvez ndo fosse o suficiente para a colonizacao vegetal.

A LCAS e LD, outros procedimentos sugeridos por Moore, ndo apresentaram boa
utilidade para este trabalho, visto que, a LCAS depende muito da posi¢do da maré no
periodo do imageamento e muitas vezes pode induzir a falhas em &reas rasas ou com
altas quantidades de material em suspensdo, como na costa paraense, além disso, para a
imagem de 1988, ndo existem dados de maré disponiveis para confirmar a informacéao
obtida através das imagens; ja em relacdo a LD, a dificuldade é que o posicionamento €
muito subjetivo e pode ndo ser detectavel em imagens de média resolucao espacial com
pixels maiores que 10m, tal sdo as imagens Landsat.

Para a representacdo da linha de costa foram criados shapefiles, em polylines,
cada um representando a linha de costa de um ano de estudo. Além disso, foi feita uma
polyline especifica para a linha de base (baseline). Cada linha de costa foi digitalizada
no ArcView do pacote de softwares do ArcGis 10.3, utilizando a linha de vegetacao
como referéncia, enquanto que a baseline, digitalizada na regido oceénica, foi o

referencial fixo para analisar a variagéo da linha de costa (Ranieri & El-Robrini 2015).

5.3 ANALISE DOS DADOS

Uma vez digitalizados os arquivos vetoriais multitemporais (1998, 2002 e 2016)
das linhas de costa para a regido de estudo, foi criado um projeto no DSAS para calcular
as taxas de variacdo entre 0s vetores, assim como proposto por Thieler et al. (2003). O
DSAS permite ao utilizador calcular com maior confiabilidade as taxas de mudanca a
partir de uma sequéncia de linhas de costa, representadas por polylines, devidamente
posicionadas; entdo, sdo gerados transectos ortogonais a linha de base (baseline),
determinada pelo usuério, e, a partir da distancia em metros entre cada polyline em
relacdo a baseline, sdo calculadas as taxas de variacdo da linha de costa ao longo do

tempo. Os célculos sdo realizados através de métodos estatisticos distintos, que séo
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convertidos em uma tabela de atributos composta por uma serie de parametros
quantitativos, que expressam a taxa de variagdo horizontal de acordo com o parametro

estatistico escolhido.

O DSAS permitiu o célculo das taxas de recuo / avango entre 0s pontos dos
transectos que cruzam as linhas de costa (polylines), com base na distancia entre elas e
0 tempo decorrido, assumindo que as mudancas seriam processos lineares. A taxa de
mudanca de posicdes na linha de costa foi avaliada usando 2 abordagens diferentes: End
Point Rate (EPR) e Net Shoreline Moviment (NSM), dois dos parametros estatisticos
calculados no DSAS.

Os dados das tabelas de atributos foram transportados ao Microsoft Office Excel
para a devida analise. Todos os valores negativos foram considerados como processos
erosivos ou recuo costeiro e 0s valores positivos como processos acrescionais ou avango

da linha de costa.
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6 RESULTADOS

6.1 VILA E PRAIA DE ALGODOAL

As linhas de costa obtidas para a vila de Algodoal estdo representadas na figura
abaixo (Figura 12).
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0°35'0"S
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Figura 12 - Linhas de Costa dos anos estudados para a Vila de Algodoal. Imagem Landsat 8/OLI do ano de 2016.

No periodo de 1988-2002 a amplitude espacial, calculada com o método NSM,
teve médias de avanco e recuo da linha de costa de 22,34 e -8,03 metros (Figura 13-A),
respectivamente. A taxa de variagdo média, calculadas pelo método EPR, foi de 1,52 e -
0,56 m/ano (Figura 13-B) para avanco e recuo costeiro. Para o periodo 2002-2016, a
amplitude espacial média foi de 20,13 metros para as areas de avango e 9,38 metros
para as areas de recuo (Figura 13-C), com taxas médias de 1,48 e -0,63 m/ano (Figura
13-D), respectivamente. Para o periodo todo de estudo, 1988-2016, a vila de Algodoal

foi a Unica area em que predominou avanco da linha de costa, ou seja, valores positivos,
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mesmo que separadamente nos periodos houvessem valores negativos, eles ndo foram
tdo ocorrentes a ponto de caracterizar a area como mais erosiva; assim, a amplitude
espacial média da regido foi de 28,27 metros (Figura 13-E), a uma taxa de variagdo de
1,01 m/ano (Figura 13-F). Considerando todo o periodo de estudo, a amplitude méaxima
de variagdo da linha de costa foi de 115,90 (para avan¢o) na porcao central da praia e -

14,57 metros (para recuo) ao sul da praia.
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Figura 13 - Variagdo Espacial pelo método NSM (m) e EPR (m/ano) obtida para a Vila de Algodoal nos periodos
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6.2 VILA DE CAMBOINHA

A representacdo das linhas de costa obtidas para a vila de Camboinha estd na
Figura 14.
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Figura 14 - Linhas de Costa dos anos estudados para a Vila de Camboinha. Imagem Landsat 5/TM do ano de 1988.

No geral, a vila de Camboinha apresentou zonas de acres¢do e erosdo, tendo
variagOes positivas e negativas, prevalecendo, em extensao total, as areas onde houve o
recuo da linha de costa. Para o periodo 1988-2002, a porcao sul da vila sofreu um
grande avanco sobre o mar, enquanto que a porcao norte sofreu recuo; as taxas medias
de variacao foram de 2,16 (para avanco costeiro) e -2,10 m/ano (para recuo) (Figura 15-
B), com amplitudes médias de 30,99 e -30,17 metros (Figura 15-A), respectivamente.
No periodo seguinte, 2002-2016, o padrdo de mudangas se inverteu, tendo avango na
porcao norte e recuo na por¢do sul da vila; com valores positivos de 19,35 metros e 1,43
m/ano (ao norte), e negativos de -28 metros e -2,07 m/ano (ao sul) (Figura 15-C e D). A
alternancia entre zonas de acrescdo e erosdo costeira para os dois periodos fez com que,
considerando os 28 anos, 1988-2016, os valores de variagdo fossem amenizados. A
amplitude espacial média foi de 20,47 (para avanco costeiro) e -18,53 metros (para
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recuo) (Figura 15-E) com variacbes de 0,73 e -0,66 m/ano (Figura 15-E),
respectivamente. As amplitudes espaciais extremas, para o periodo todo de estudo,
foram de 67,90 na porcdo central da vila, entre os anos de 1988 e 2002, e -77,38 metros

também na porc¢do central da ilha, muito proximo a area de maior avanco.



33

Variagdo Costeira pelo Método NSM Variagao Costeira pelo Método EPR

Vila de Camboinha (1988-2002) Vila de Camboinha (1988-2002)
L . L .
% Legenda X Legenda
Linhas de Costa Linhas de Costa
Ano Ano
— 1988 — 1988
— 2002 — 2002
— Baseline —Baseline
Variagdo Espacial Variagdo Esp
NSM EPR
+75.830000 - -50.000000 - .5,300000
= -49.999999 - -27.000000 - -5,269999 - -1.820000

=+ -1.819999 - -0.870000
-0.869999 - 0.420000

=+ 0.420001 - 2.120000

=+ 2.120001 - 4.750000

A B

Variagao Costeira pelo Método NSM Variagao Costeira pelo Método EPR

-26.999999 - -13.000000 sisnnaianisntORIans ';u mununn
~++12.999999 - 6.000000
== 6.000001 - 31.000000

=+=31.000001 - 68.000000

N

Vila de Camboinha (2002-2016) Vila de Camboinha (2002-2016)
‘ Legenda Legenda
— - — Linhas de Costa Linhas de Costa
— — Ano Ano
a : — 2002 — 2002
— sniRan - 2016 - 2016
— Baseli —Baseline
¢do Esp Variagdo Espacial
NSM EPR
( -89.320000 - -86.000000 = -7,350000 - -6,290000
==+ -85.999999 - -36.000000 - 6,289999 - -2,640000
-35.999999 - -8.000000 =+ -2,639999 - -0.580000
#=+ -7.999999 - 1.000000 <0.579999 - 0.070000
Y 4 =+ 1.000001 - 21.000000 ~=+~0,070001 - 0,660000
i H=+21.000001 - 43,000000 ==+ 0,660001 - 3,110000

C D

Variacao Costeira pelo Método NSM Variacao Costeira pelo Método EPR

Vila de Camboinha (1988-2016) Vila de Camboinha (1988-2016)
Legenda Legenda
Linhas de Costa Linhas de Costa
Ano Ano
— 1988 — 1988
— 2002 — 2002
—2016 — 2016
Variagao Espacial Variaciio Espacial
NSM EPR
-77.380000 - -50.000000 =+ -2,780000
w4 .49,999999 - -24,000000 ~4+-2,779999 - -0,850000
-23.999999 - -10,000000 ~+--0,849999 - -0,470000
- -9.999999 - 1.000000 -0,469999 - 0,080000
7 F+- 1.000001 - 15.000000 ~+0,080001 - 0,530000
7 4+ 15.000001 - 43.000000 ~0,530001 - 1,540000

E F

Figura 15 - Variagdo Espacial pelo método NSM (m) e EPR (m/ano) obtida para a Vila de Camboinha nos periodos
1988-2002 (A, B), 2002-2016 (C, D) e 1988-2016 (E, F).
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6.3 VILA DE MOCOOCA

A vila de Mocooca apresentou a seguinte representacdo de suas linhas de costa
(Figura 16):
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Figura 16 - Linhas de Costa dos anos estudados para a vila de Mocooca. Imagem Landsat 5/TM do ano de 1988.

A vila de Mocooca apresentou um padrédo de recuo em sua porgéo sul e avango na
porc¢do norte em todos os periodos. Para os anos de 1988 a 2002, a variacdo anual foi de
0,41 e -1,60 m/ano (Figura 17-B) e a média de deslocamento da costa de 4,45 e -22,93
metros (Figura 17-A). Para 0s anos de 2002 a 2016, a variagdo costeira média foi de
23,14 e -8,18 metros (Figura 17-C) a taxas anuais de 1,71 e -0,60 m/ano (Figura 17-D)
de avango e recuo da linha de costa, respectivamente. Para o periodo como um todo,
prevaleceu, em valores, as taxas de recuo da linha de costa; de 1988 a 2016 a varia¢ao
espacial media foi de 15,55 e -29,35 metros (Figura 17-E), variando em 0,55 e -1,05
m/ano (Figura 17-F). A variagdo méxima positiva da costa foi de 35 metros na porgao

norte da vila, enquanto que a maxima negativa foi de -110,91 metros no extremo sul da



vila.
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Figura 17 - Variagdo Espacial pelo método NSM (m) e EPR (m/ano) obtida para a Vila de Mocooca nos periodos
1988-2002 (A, B), 2002-2016 (C, D) e 1988-2016 (E, F).
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6.4 VILA DE FORTALEZINHA

A Figura 18 mostra a configuracdo das linhas de costa da Vila de Fortalezinha para o
periodo do estudo.
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Figura 18 - Linhas de Costa dos anos estudados para a vila de Fortalezinha. Imagem Landsat 8/OLI do ano de 2016.

Essa regido da ilha também esteve demarcada por alternancia entre acrescao e
erosdo costeira. O periodo de 1988-2002 teve valores de variacdo costeira média de
49,19 (para acresgdo/avango da linha de costa) e -32,30 metros (para erosdo/recuo da
linha de costa) (Figura 19-A), com taxas de 3,44 e -2,25 m/ano (Figura 19-B),
respectivamente; ja para os anos de 2002 a 2016, os valores médios foram de 24,28 e -
35,73 metros (Figura 19-C) e 1,79 e -2,64 m/ano (Figura 19-D). Considerando os 28
anos, de 1988 a 2016, a amplitude espacial média foi de 15,10 metros de avanco da
linha de costa e 45,46 metros de recuo (Figura 19-E), com taxas de 0,54 e -1,63 m/ano,
respectivamente (Figura 19-F). O deslocamento maximo da linha de costa, em valores
positivos e negativos, foi de 73,04 no extremo sul da vila, entre o periodo de 1988 a

2002 e -113,39 metros na por¢éo central da vila.
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Figura 19 - Variagdo Espacial pelo método NSM (m) e EPR (m/ano) obtida para a Vila de Fortalezinha nos periodos
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6.5 PRAIA DE FORTALEZINHA

O mapa da praia de Fortalezinha com suas respectivas linhas de costa esta
representado na figura abaixo (Figura 20).
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Figura 20 - Linhas de Costa dos anos estudados para a praia de Fortalezinha. Imagem Landsat 8/OLI do ano de 2016.

A praia de Fortalezinha teve um movimento bem demarcado de erosdo em sua
porcao sul e acres¢do na por¢cdo norte. No periodo 1988-2002, mesmo a porcao sul,
apresentou avango costeiro e somente uma pequena area central da praia teve recuo, a
amplitude espacial média foi 202,47 metros de avanco costeiro e -92,12 metros de recuo
(Figura 21-A) e as taxas médias anuais foram de 14,15 e -6,44 m/ano (Figura 21-B),
respectivamente. Entre os anos de 2002 e 2016 os valores foram mais amenos, 33,18 e -
69,17 metros de amplitudes médias (Figura 21-C) e 2,45 e -5,11 m/ano de taxas médias
de variagdo (Figura 21-D). Para o periodo 1988-2016, a por¢cdo norte da praia teve
amplitude espacial média de 244,22 metros com variacao de 8,78 m/ano; ja a porc¢éo sul
apresentou amplitude de -94,06 metros com variacao de -3,38 metros anuais (Figura 21-

E e F). Os valores mais extremos atingidos pela costa foram de 443,91 metros no



40

extremo norte da praia, no periodo de 1988 a 2002, e -179,98 metros na porc¢édo central

da praia.
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Figura 21 - Variagdo Espacial pelo método NSM (m) e EPR (m/ano) obtida para a Praia de Fortalezinha nos periodos
1988-2002 (A, B), 2002-2016 (C, D) e 1988-2016 (E, F).
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6.6 PRAIA DA PRINCESA

As linhas de costa obtidas para a praia da Princesa estdo representadas na figura
abaixo (Figura 22).
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Figura 22 - Linhas de Costa dos anos estudados para a praia da Princesa. Imagem Landsat 8/OLI do ano de 2016.
A praia da Princesa foi a regido do estudo que sofreu a maior mudanga em sua
linha de costa, principalmente durante o primeiro periodo de estudo; para os anos de
1988 a 2002, a costa teve uma média de avanco e recuo de 15,54 e -3,55 m/ano (Figura
23-B) e amplitude média de 222,33 e -50,79 metros (Figura 23-A), respectivamente.
Nos anos de 2002 a 2016 as mudangas foram mais amenas e similares, o deslocamento
médio da linha de costa ficou em 40,04 metros de avanco e -30,01 metros de recuo
(Figura 23-C) com taxas medias de variagdo de 3,05 e -2,22 m/ano (Figura 23-D). Para
o0 periodo todo de estudo, os valores positivos ficaram em 229,45 metros e 8,13 m/ano, e
0s negativos em -90,73 metros e -3,26 m/ano (Figura 23-E e F). O avango maximo da
linha de costa alcangou 592,00 metros no maximo leste da praia, enquanto o recuo

maximo foi de -146,30 metros na porg¢do central da praia.
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Variagdo Costeira pelo Método EPR
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Figura 23 - Variagdo Espacial pelo método NSM (m) e EPR (m/ano) obtida para a Praia da Princesa nos periodos
1988-2002 (A, B), 2002-2016 (C, D) e 1988-2016 (E, F).

Nas extremidades da praia da Princesa (Figura 23), de Algodoal (Figura 13) e

Mocooca (Figura 17), correspondentes as reentrancias de canais de maré ou curvatura
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da ilha, os valores de variacdo da linha de costa ficaram comprometidos e reduzidos,
devido o cruzamento linear dos transectos com as linhas de costa mais de uma vez,
desta forma o programa calculou a maior distancia entre a base e as linhas de costa, ndo
correspondendo ao calculo correto. Erro similar aconteceu quando os transectos nédo
envolverem as linhas de costa de todos 0s anos em estudo.

Desta forma, para ndo implicar em erros, com valores médios subestimados ou
superestimados, considerou-se apenas as variacoes de linha de costa localizadas
especificamente na faixa praia, desprezando esses transectos apenas a nivel de célculo e

mantendo-0s nas imagens para melhor representacao da linha de costa como um todo.
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7 DISCUSSAO

A llha de Algodoal/Maiandeua apresenta sua dinamica costeira governada pelos
processos fisicos naturais atuantes na mesma (ondas, mareés, correntes, ventos, descarga
fluvial). Sendo os fatores antrOpicos ainda pouco impactantes, no que tange as
modificagOes espaciais da linha de costa.

A ocupacdo humana na ilha se estabeleceu, prioritariamente, nas 4 vilas
estudadas, sendo que nas vilas de Mocooca e Fortalezinha prevalecem construcdes de
madeira e apenas em Algodoal e Camboinha h& conglomerados de construcdes de
alvenaria. Mesmo nessas vilas onde existe maior desenvolvimento, a locomocéo é feita
em carrogas ou bicicletas e ndo existe pavimentacdo, além disso, os maiores imdveis
ndo passam de dois andares, logo, a ilha como um todo apresenta baixo indice de
urbanizacéo e sua linha de costa pouco é afetada diretamente por essas praticas.

Algodoal apresentou uma caracteristica de acrescdo costeira, pois os valores de
variacdo anual da praia estdo positivamente estaveis, indicando o aumento da linha de
costa; mesmo com alguns valores negativos entre os periodos, para os 28 anos de estudo
houve predominancia de avanco da linha de costa, como observado na Figura 13 (E e
F).

Algodoal e Camboinha apresentaram os menores valores de variacdo e até mesmo
certa estabilidade, visto que em todas as outras areas (vilas e praias mapeadas)
houveram mudancas caracteristicas na fisiografia da costa, com excecdo dessas duas.
Ambas estdo na porcdo oeste da Ilha de Maiandeua, banhadas pelo Rio Marapanim
cujas correntes residuais tem sentido em diregdo a essas vilas, segundo Borba (2011)
(Figura 24). Esse fendmeno pode ser responsadvel pela maior erosdo na regido de

Camboinha e transporte sedimentar que causa a acres¢ao continua da praia de Algodoal.
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Figura 24 - Mapa conceitual da provavel circulacdo estuarina na foz da baia de Marapanim. Corrente Residual em
azul. Fonte: Borba (2011).

A Vila de Mocooca sofreu um padrdo de erosdo na sua porcdo sul e acres¢do na
porcdo norte (Figura 16), padrdo esse que pode ser observado na vila e praia de
Fortalezinha, com ressalvas, que estdo imediatamente a norte de Mocooca. Seguindo o
quadro de acres¢do da Vila de Mocooca, esperava-se uma continuacgao desse avanco da
linha ao sul da Vila de Fortalezinha (Figura 18), porém isso s6 pode ser visto durante o
periodo 1988-2002; no periodo de 2002-2016 a linha de costa praticamente retornou ao
estado inicial do estudo, contudo, nesse mesmo periodo observou-se a formacdo de um
grande banco de areia em frente a area da Vila de Fortalezinha, que pode ter sido o
responsavel por reter esse sedimento e impedir a deposicdo na vila. Pode indicar o
transpasse de sedimentos offshore de 2002 a 2016, na forma de barras arenosas (Figura
25).

'J\
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Figura 25 — Evolucéo do banco de areia para 0s anos de 2002, 2010, 2012 e 2016.

Na praia de Fortalezinha, o padrdo de acres¢do rumo ao norte se manteve, mas
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além disso houve um aplainamento do formato da praia e aparente deslocamento lateral
da mesma rumo ao norte (Figura 20). Tal situagdo também ocorreu na Praia da princesa,
porém o movimento foi em sentido sudeste (Figura 22); nessa praia o aplainamento de
seu formato fica ainda mais aparente, visto que, no ano de 1988 a linha de costa da
mesma possuia um certo recorte ondulado/irregular e com o passar dos anos foi se
tornando mais retilinea. Esse padrdo dindmico apresentado nessa area, leste da ilha, é
muito caracteristico de deriva litoranea forgada por correntes costeiras. Segundo Silva
(2015), a corrente nessa regido € bidirecional com sentido SE-NW durante a enchente e,
NW-SE durante a vazante (Figura 26); as correntes mais intensas ocorrem durante a
enchente e no periodo chuvoso, podendo estar relacionadas a atuacdo predominante dos
alisios de NE.

Apesar da intensa dindmica costeira na regido de ambas as praias, poucas sdo as
areas de erosdo e isso acontece devido a grande presenca de restinga e dunas vegetadas

presentes em ambas as praias (Bastos 1996), que protegem a linha de costa.

o

8 Legends
g —_
Corrente de enchente
Z

o
* Corrente de vazante
]

Dunas

D Praias
Bl v

211000 213000 215000 217000 219000

Figura 26 - Mapa de direcdo das correntes costeira nas praias da Princesa e Fortalezinha. Fonte: Silva (2015).
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Silva (2015) também mediu o fluxo sedimentar na regido e identificou que hd uma
alternancia da capacidade de aporte na praia da Princesa, de acordo com o periodo, seco
ou chuvoso (Figura 27). No geral, este é maior para sudeste da praia no periodo seco e,

maior para noroeste no periodo chuvoso. A praia, segundo os resultados de Silva
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(2015), apresenta bastante sedimentos transportados em ambos sentidos durante o
periodo seco, mas este volume aumenta consideravelmente na extremidade noroeste, em
direcdo ao mar, durante o periodo chuvoso, podendo indicar alguma perda sedimentar
ao transporte mar afora e, consequentemente, corrobora com a acresc¢ao gradual da linha
de costa ser maior a sudoeste do que a noroeste, devido a deposi¢cdo sedimentar ser mais

favorével no primeiro sentido citado(Figura 22).
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Figura 27 - Fluxo sedimentar nas praias da Princesa e Fortalezinha nos periodos seco (A) e chuvoso (B). Silva (2015).
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8 CONCLUSAO

Conclui-se que a llha de Algodoal/Maiandeua sofre bastante variacbes em sua
linha de costa devido aos fendmenos oceanograficos, principalmente as correntes
litorneas e de maré; e que, essas alteracbes sdo mais significativas na porcao oeste da
Ilha. O fato de a ilha ndo ser toda urbanizada, ter apenas alguns aglomerados de
construcdes, nas vilas, é preponderante para que a mesma sofra mais com as mudancas
naturais do ambiente do que com as antropicas.

A Vila de Algodoal apresentou um padrdo acrescional continuo em toda sua
extensdo, sendo a Unica area a possuir apenas um tipo de variacdo (avanco costeiro),
logo, pode-se considerar a Vila de Algodoal como a mais estavel das vilas/praias.

As praias de Fortalezinha e Princesa estdo em processo de continuo aumento de
sua linha de costa, porém suas taxas de variagdo anual diminuiram com o tempo, tendo
valores mais discretos para o periodo 2002 — 2016.

As Vilas de Camboinha e Fortalezinha apresentaram variagdes parecidas, em
valores, sem modificar tanto sua linha de costa e isso pode ser justificado por estarem
em &reas mais protegidas da ilha; especialmente a Vila de Fortalezinha, ap6s o
surgimento de um banco de areia paralelo a linha de costa.

Com os dados obtidos nesse trabalho, pode-se observar que o DSAS é uma
ferramenta de fécil acesso e utilizacdo e que pode dar respostas rapidas para variacoes
costeiras. Pode-se detalhar as variagcdes na linha de costa da ilha em cada setor que a
compde, dando respostas bastante significativas da evolucao costeira que tem ocorrido
na ilha, permitindo a identificacdo de pontos especificos de erosdo/recuo costeiro e
acresgdo/avanco costeiro, sendo informacdes importantes nas tomadas de deciséo de uso
da costa, gestdo costeira, bem como trabalhos futuros, onde se deseja aplicar métodos
em locais especificos ou em condi¢des ambientais especificas da area.

E neste contexto que se destaca ainda a necessidade de coleta de outros dados
fisicos que complementem as informacdes dadas no presente estudo, logo, 0 DSAS é
uma otima ferramenta para a analise morfoldgica de ambientes costeiros, mas a
correlacdo dos dados com aspectos climaticos, meteorologicos, geoldgicos e
oceanogréaficos sdo de grande valia para o melhor entendimento das mudancas costeiras.

Desta forma, recomenda-se como trabalhos futuros a utilizacdo de outros tipos de
metodologias para auxiliar no entendimento da morfodindmica costeira e, estabelecer

até mesmo previsdes futuras a area estudada.
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