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RESUMO
A zona costeira é um dos ambientes de maior vulnerabilidade fisica e socioecondmica, e a
erosdo costeira é um dos principais causadores de impactos ambientais e econdmicos. Cerca de
40% da costa brasileira enfrente graves problemas de eroséo, e no Estado do Pard onde 45% da
populacdo habita a zona costeira, estima-se que 60% da costa esta sob processo erosivo. Neste
cenario insere-se 0 Estuario do Rio Para, uma regido de grande importancia, contendo a
metrépole de Belém, e um complexo industrial-portuério onde circula grande parte da producéo
e comercio do Estado. Neste trabalho foi analisada a vulnerabilidade e o risco a eroséo costeira
no Estuério do Rio Para. Para isso foram adaptadas metodologias existentes ajustando os
parametros de andlise as caracteristicas fisiograficas do ambiente estuarino amazonico.
Montou-se uma tabela de classificacdo de vulnerabilidade com sete variaveis: Geologia,
Habitats, Declividade, Taxa de variacdo da linha de costa, Velocidade méaxima de corrente,
Maxima altura de ondas e Amplitude de mare. Para definir pesos as variaveis, foi utilizado
processo de analise hierarquica (AHP). Como dado de entrada foram utilizadas imagens orbitais
do satélite Landsat, modelo digital de elevacdo ALOS-AW3D30, Mapa Geoldgico, Grade
estatistica do IBGE e banco de dados das cartas SAO da Foz do Amazonas. Os resultados
mostram que pelo menos metade da costa do Estuario do Rio Para apresenta baixa
vulnerabilidade a erosdo, e isto deve-se principalmente a tendéncia progradacional ou de
estabilidade dessas regifes. Pouco menos da metade da costa do Estuario do Rio Para tem um
grau moderado ou superior de vulnerabilidade a erosdo costeira. Isto estaria associado a
retrogradacdo desses segmentos e a ocorréncia praias arenosas, planicies de maré, areas urbanas
e construcdes artificiais. Quando avaliada as tendéncias de risco, apenas Belém, Barcarena,
Colares e Vigia apresentam extensdes significantes de costa apresentando tendéncia de risco a
erosdo moderado ou superior. Os demais municipios apresentam porcentagens pouco
expressivas ou nulas. A metodologia utilizada neste estudo mostrou-se uma ferramenta

poderosa, e o0s resultados obtidos foram satisfatdrios e atenderam aos objetivos da pesquisa.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto; Zona costeira; Vulnerabilidade; Risco
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ABSTRACT
The coastal zone is one of the most physically and socioeconomically vulnerable environments,
and coastal erosion is a major cause of environmental and economic impacts. About 40% of the
Brazilian coast has serious erosion problems, and in the State of Pard where 45% of the
population inhabits the coastal zone, it is estimated that 60% of the coast is in an erosion
process. This scenario includes the Para River Estuary, a region of great importance, containing
the metropolis of Belém, and an industrial-port complex where much of the state's production
and commerce circulates. This work evaluated the vulnerability and risk of coastal erosion in
the Para River Estuary. To that end, existing methodologies were adapted by adjusting the
parameters of analysis to the physiographic characteristics of the Amazonian estuarine
environment. A vulnerability classification table was set up with seven variables: Geology,
Habitats, Slope, Coastline Rate of Change, Maximum Current Speed, Maximum Wave Height,
and Tidal Amplitude. In order to define weights to the variables, a hierarchical analysis process
(AHP) was used. The input data used were orbital images of the Landsat satellite, digital
elevation model ALOS-AW3D30, Geological Map, IBGE statistical grid and database of the
SAO charts of Foz do Amazonas. The results show that at least half of the coast of the Para
Estuary presents a low vulnerability to erosion, and this is mainly due to the progradational or
stability tendency of these regions. Just under half the coast of the Pard River Estuary has a
moderate or higher degree of vulnerability to coastal erosion. This would be associated with the
retrogradation of these segments and the occurrence of sandy beaches, tidal flats, urban areas,
and artificial constructions. The analysis of the risk trend shows that only Belém, Barcarena,
Colares and Vigia present significant portions of coast presenting moderate or higher risk
tendencies. The other municipalities have little or no expressive percentages. The methodology
used in this study proved to be a powerful tool, and the results were satisfactory and met the

objectives of the research.

Keywords: Remote sensing; Coastal zone; Vulnerability; Risk
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1. INTRODUCAO

1.1  APRESENTACAO

A zona costeira é considerada um dos ambientes de maior vulnerabilidade fisica e
socioecondmica, cujos fatores condicionantes sdo principalmente a complexidade dos
processos litoraneos, a fragilidade de seus ecossistemas, a elevada concentragdo populacional
e sua importancia turistica (Lins-de-Barros 2011). Estima-se que cerca de 2/3 da populacdo
mundial vive a menos de 50 km do mar, em uma faixa correspondente a menos de 2% da
superficie da Terra emersa (Alcoforado 2017). No Brasil, cerca de 26% da populacdo habita
municipios da zona costeira, e parte significativa dessa populacdo esta inserida em centros
urbanos de médio a grande porte (IBGE 2011).

Este cenario revela a zona costeira como um ambiente sujeito a diversos vetores de
pressdo, provocados tanto pelo processo de desenvolvimento econdmico quanto pela mudanca
do clima global, que somam uma série de complicadores a um sistema ja fragilizado (MMA
2018a). Dentre os impactos ocorrentes, a erosdo costeira tem grande destaque, pois estima-se
que cerca de 40% da costa brasileira enfrente graves problemas de erosdao (MMA 2018a). A
nova edigdo do livro “Panorama da Erosdo Costeira no Brasil” mostra que no Estado do Para o
problema € mais grave, onde cerca 60% da linha de costa esta sob processo erosivo (MMA
2018b). Estes indices sdo alarmantes tendo em vista que cerca de 45% da populacao do estado
reside nos 40 municipios que compGe a zona costeira paraense.

A discussdo acerca da problematica da zona costeira antecede a década de 70, porém sé
se intensifica a nivel internacional com a | Conferéncia Mundial do Meio Ambiente, promovida
pena ONU em 1982, e no Brasil com o Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro (PNGC),
implantado pelo Governo Federal em 1988 (Alcoforado 2017). Em 1990 o Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) expds pela primeira vez a zona costeira
como altamente vulneravel as alteracdes climaticas, e desde entdo, uma série de metodologias
tém sido criadas com intuito de determinar sua vulnerabilidade fisica e socioecondmica
(Mallmann 2016).

Nas ultimas décadas, varios mapas de vulnerabilidade foram elaborados para diversos
setores costeiros no Brasil e no mundo, obtidos através da utilizacdo de Sistemas de Informacao
Geogréfica (SIG), analise multivariada computacional e modelos numéricos (Rangel-Buitrago
& Anfuso, 2015). As metodologias diferem basicamente no nivel de detalhe (escala), no carater
qualitativo ou quantitativo, e nas variacdes de parametros analisados como consequéncia de

adequacdes as realidades locais (Mallmann 2016). Dentre as metodologias, o IVC (indice de



Vulnerabilidade Costeira) de Gornitz (1990) foi a mais amplamente utilizada ou adaptada, pois
permite simplificar pardmetros fisicos ou socioeconémicos, representados na forma de dados
espaciais, e classifica-los em escalas de vulnerabilidade (McLaughlin & Cooper 2011).

Este trabalho adaptou metodologias de obtencdo de indices de vulnerabilidade, para
determinar a vulnerabilidade e risco a erosdo costeira na regido do Estuario do Rio Pard, setor
Continental Estuarino da Zona Costeira Paraense. Para isso, 0s parametros de analise foram
ajustados as caracteristicas fisiograficas do ambiente estuarino amaz6nico. Como subsidio,
foram utilizados dados de sensoriamento remoto e censitarios, e ponderacdes baseadas em
processo de analise hierarquica (AHP). O resultado consiste na cartografia das areas
susceptiveis a erosdo bem como as de risco potencial, o que é de grande relevancia tendo em

vista a intensa dindmica dos processos fisicos e socioeconémicos que se desenvolvem na regido.

1.2  OBJETIVOS

O trabalho tem como objetivo geral:
“Determinar as areas de vulnerabilidade e risco a erosdo costeira na regido do Estuéario
do Rio Para”.

S&o propostos o0s seguintes objetivos especificos:

a) Adaptar as metodologias de obtencdo de indices vulnerabilidade e risco em zonas
costeiras, para as caracteristicas fisiograficas da regido do Estuario do Rio Para.

b) Determinar e quantificar as areas vulneraveis a erosdo costeira as areas de tendéncia de
risco a erosdo costeira;

c) Produzir mapa de vulnerabilidade e mapa de tendéncia de risco a erosdo para a regiao

do Estuério do Rio Para, em escala de semi-detalhe (1:150.000).

1.3  JUSTIFICATIVA

Os impactos potenciais decorrentes do processo de erosao tém sido um fato constante
nas populacdes costeiras e ribeirinhas no Brasil (MMA 2018a). O Atlas Brasileiro de Desastres
Naturais aponta que entre 1991 e 2012, na regido norte, 0s impactos decorrentes de erosdo e
inundacao ja afetaram mais de 2 milhdes de pessoas, desabrigaram mais de 500 mil, e mais de
60 foram mortas (CEPED UFSC 2013).

No Brasil, a politica publica de ordem maior para o tratamento da tematica da zona
costeira € o Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro (PNGC), que desenvolve programas
visando a utilizacdo dos recursos e o ordenamento dos espacos litoraneos (MMA 2015). Um
dos objetivos tracados pelo PNGC é o desenvolvimento sistematico do diagndstico ambiental

da Zona Costeira, identificando suas potencialidades, vulnerabilidades e tendéncias



predominantes. O mais recente direcionamento do Ministério do Meio Ambiente para a
problemética costeira foi a criacdo Programa Nacional de Gerenciamento da Linha de Costa
(PROCOSTA), que tem como objetivo a criagdo de projetos que visem o monitoramento, gestao
e conservagdo da zona costeira, através da elaboracdo de estudos que envolvam analises de
risco, vulnerabilidades e impactos associados a cenérios atuais e futuros (MMA 2018a).

O PROCOSTA elenca os principais problemas socioambientais decorrentes da erosao
costeira, dentre eles cabe citar: (i) reducdo na largura da praia; (ii) perda e desequilibrio de
habitats naturais; (iii) aumento na frequéncia e magnitude de inundagdes costeiras; (iii) perda
de propriedades, bens publicos e destruicdo de estruturas artificiais; (iv) perda do valor
imobiliario de habitacGes costeiras; (v) perda do valor paisagistico e turistico; (vi) prejuizos nas
atividades socioeconémicas; (vii) gastos astrondOmicos na recuperacao de praias e reconstrucdo
da orla maritima (MMA 2018a). Desta forma, € extremamente necessario 0 conhecimento
acerca da vulnerabilidade e dos riscos aos quais o litoral estd submetido, sendo uma das
principais preocupagdes no campo do gerenciamento costeiro.

Nesse sentido, o presente trabalho justifica-se ao ir ao encontro as necessidades e
preocupacdes atuais no ambito do gerenciamento costeiro do pais, contribuindo para a
cartografia das areas vulneraveis e de risco potencial a erosdo na zona costeira paraense. Além
disso, a determinagdo de indices de vulnerabilidade e risco costeiro foram aplicados ou em
localidades especificas de pouca abrangéncia, ou estudos regionais de pouco detalhe. Neste
estudo avaliou-se uma porcao significativa da zana costeira paraense em escala de semi-detalhe

(1:150.000), sendo uma potencial ferramenta no auxilio ao gerenciamento costeiro.
1.4  CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

1.4.1 Localizacéo

No contexto da Zona Costeira do Estado do Para, situa-se o Estuario do Rio Para, um
dos maiores do Brasil, com uma desembocadura de aproximadamente 60 km (Roséario 2016).
O Estuario é caracterizado como um corpo hidrico alongado na direcdo NNE-SSW com cerca
de 300 km de extensdo e com em média 50 km de distancia entre suas margens NW e SE. O
Rio Para, seu principal contributario, ndo possui nascente propriamente dita, porém se forma a
partir da Baia das Bocas, onde 0 Rio Amazonas conecta-se ao Rio Para através dos Estreitos de
Breves (Rosario 2016). Neste contexto, a area de estudo compreende parte da margem direita
do Estuario do Rio Pard, na costa que se estende do municipio de Barcarena ao municipio de
Vigia (Figura 1.1).
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1.4.2 Geologia e geomorfologica

Segundo o0 Mapa Geoldgico do Estado do Paré (Vasquez et al. 2008), a geologia da &rea
de estudo € composta por rochas e sedimentos cenozoicos. Nas regifes mais internas ao litoral
ocorrem as rochas do Grupo Barreiras (Pale6geno/Nedgeno), no geral caracterizada por
arenitos, argilitos e conglomerados de ambiente litoraneo e marinho transicional. Nas margens
do estuério ocorrem: (a) Sedimentos Pos-Barreiras (Plioceno), compostos por areias argilosas
de ambiente edlico, cordao litoraneo e planicie de maré; (b) Depdsitos litoraneos (Holoceno),
compostos por areias e pelitos de ambientes transicionais costeiros (mangues, planicies e canais
de maré, dunas e praias); (c) Depositos aluvionares (Holoceno), compostos por areias, pelitos
e cascalhos de depositos fluviais recentes.

Segundo o Mapa Geomorfoldgico do Estado do Para, esta porcdo da Zona Costeira
apresenta trés unidades distintas. A primeira unidade, denominada “Tabuleiro Paraense”, insere
parte do municipio de Colares, Belém e Barcarena, e as ilhas de Mosqueiro e Cotijuba. E
caracterizada por um conjunto de formas de relevo de topo tabular, esculpidas por vales rasos
a partir da dissecacao de superficie de aplainamento. A segunda unidade denominada “Litoral
de Mangue e Rias”, ¢ ocorre na faixa estreita costeira dos municipios da area de estudo. E
caracterizada por planicies flivio-marinhas, canais fluviais, manguezais e corddes arenosos,
resultantes de aculturacdo fluvial e marinha, sujeitas ou ndo a inundac6es periddicas. A terceira
unidade é denominada “Planicies aluviais”, e ocorre nas margens do Rio Guami. E
caracterizada por planicies e terracos aluviais, resultantes de acumulacéo fluvial periddica ou
permanentemente alagada.

Santo et al. (2016), realizaram levantamento detalhado da linha de costa extraindo o
indices de Sensibilidade do Litoral (ISL) a partir do mapeamento integrado e categorizado das
unidades geomorfoldgicas e morfologica. Verificaram que em Colares ha predominancia do
ecossistema manguezal, nas ilhas de Mosqueiro e Outeiro as praias se sobressaem juntamente
com as planicies lamosas vegetadas (margens de rios). Nas proximidades das zonas portuarias
predominam margens de rios inundadas, planicies de maré abrigadas, terracos de baixa-mar

abrigados, praias de areia grossa a intermediarias expostas e planicies lamosas.

1.4.3 Oceanografica e clima

As caracteristicas morfoldgicas e fisiograficas do Estuario do Rio Para sao
predominantemente moldadas pela resultante da dindmica dos processos oceanograficos
atuantes nesta regido. Este estuario foi caracterizado como uma zona de mistura onde a dgua

ocednica é imensuravelmente diluida, por receber uma parte da contribui¢cdo hidrica do Rio



Amazonas e vazdo total dos rios Tocantins, Acard e Guama (Baltazar et al. 2011, Bezerra et al.
2011, Rosério et al. 2016).

A vazdo destes rios associados com as energias das marés distingue este estuério em
dois periodos, um de alta descarga liquida no periodo mais chuvoso e um periodo de baixa
descarga no periodo menos chuvoso, atingindo picos de 300.000 m3/s durante a maré vazante e
200.000 m3/s durante a maré enchente (Prestes et al. 2014). Este sistema fluvial foi classificado
em 11° lugar na lista dos maiores rios do mundo em volume de agua (Dai & Trenberth 2002).

Segundo INMET (2018), a regido é caracterizada pelo clima equatorial quente e umido
e sazonalidade climética é bem definida com um periodo menos chuvoso de junho a novembro
e periodo chuvoso de dezembro a maio. Os ventos alisios locais sdo mais intensos entre janeiro
e abril, quando sopram predominantemente de nordeste, e mais suave entre junho e outubro,
quando oeste/noroeste. Esta variacdo sazonal é determinada pelos turnos da posicéo da Zona de
Convergéncia Intertropical ao longo do ano (Fontes 2000).

1.4.4 Socioeconomia

Nas dependéncias do Estuario do Rio Para estdo situados os portos de Vila do Conde,
no municipio de Barcarena, Porto de Belém na capital do Estado, além do terminal
petroguimico de Miramar. O Porto de Vila do Conde é 0 mais movimentado, onde instalou-se
o complexo industrial de beneficiamento de bauxita, alumina e aluminio pela empresa Albras-
Alunorte (Roséario 2016). Na mesma area situam-se também os portos das empresas Imerys Rio
Capim Caulim S/A (IRCC), Para Pigmentos (PPAS) e Companhia Docas do Para Vila do
Conde, onde se realizam as importacdes e exportaches de cargas e movimentacdo de 0Oleo
combustivel (Rosario 2016).

Outras atividades socioeconémicas que caracterizam a ocupacado dos espacos e 0S usos
dos recursos costeiros nesta regido destacam-se: casas residenciais e de veraneio, complexo
industrial com uso e estoque de derivado de petroleo, ferry boat, fortaleza e forte histérico,
hotéis, industrias pesqueiras, industrias navais, mineracdo, instalacbes militares, pesca
artesanal, terminal de desembarque de pescado industrial, portos e atracadouros, terminal de

derivados do petréleo, praias de intenso uso recreacional (Santos et al. 2016).



2. REFERENCIAL TEORICO
21 A ZONA COSTEIRA

2.1.1 Definigdes e limites

A zona costeira compreende a estreita area de transicdo que conecta 0s ambientes
terrestres e marinhos, e é considerada o ecossistema mais produtivo e valorizado do planeta
(Baztan et al. 2015). O relatério do 4° Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas
(IPCC) aponta que certa de 60% das principais cidades do mundo estéo localizadas na zona
costeira, e cerca de 40% da populagdo mundial reside a menos de 100 km da costa (Nicholls et
al. 2007).

Devido ao dinamismo dos processos naturais e sociais, € dificil definir com exatiddo ou
construir uma Unica definicdo para a zona costeira (UNDP 2018). Segundo Ketchum (1972
apud UNDP 2018), a zona costeira pode ser definida como uma faixa de terra adjacente ao
espacgo 0ceanico em que 0S processos terrestres e 0 uso da terra afetam diretamente 0s processos
e Uusos oceanicos, e vice-versa. Para Wong et al. (2014), a zona costeira deve ser entendida
como um sistema sécio-ecologico, formado por subsistemas naturais e humanos. O subsistema
natural consiste nas formas terrestres e seus ecossistemas costeiros associados, e o subsistema
social consiste nas infraestruturas, populagéo e suas atividades.

No Brasil, a zona costeira é definida pelo Decreto n° 5.300/04, e corresponde 0 espacgo
de interacdo terra-mar-atmosfera, incluindo seus recursos renovaveis ou nao, abrangendo uma
faixa maritima limitada até 12 milhas nauticas (~22 km), e uma faixa terrestre limitada ao
territorio dos municipios que sofrem influéncia direta dos fenbmenos ocorrentes na zona
costeira (MMA 2018a). Desta forma, a zona costeira brasileira € uma das mais extensas do
mundo, estendendo-se por mais de 8.500 km e abrangendo uma area de aproximadamente
514.000 km? que corresponde ao somatorio da faixa ocenica, aguas interiores e territorio de
395 municipios de 17 estados costeiros (Zamboni & Nicolodi 2008). Apesar de vasta extensao,
a zona costeira compreende apenas 4% da area do pais, contudo, esta area contém cerca de
26,58% da populacdo, com uma parte significativa concentrada em centros urbanos de médio a

grande porte (IBGE 2011), como mostra a Figura 2.1.
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Figura 2.1 Populacdo brasileira na zona costeira: graficos em pizza mostram a distribuicdo da
populacdo em municipios da zona costeira e a area correspondente; histograma mostra a
distribuicdo percentual dos municipios da zona costeira segundo seu grau de urbanizacéo.
Fonte: Atlas Geogréfico das Zonas Costeiras e Oceanicas do Brasil (IBGE 2011).

2.1.2 Compartimentacio

Segundo Muehe (2009), varios autores desenvolveram propostas de compartimentagéo
da zona costeira brasileira, e estas coincidem em varios aspectos, tendo como referéncia comum
a proposta de Silveira (1967 apud Muehe, 2009) baseada em critérios geoldgicos,
geomorfoldgicos, climaticos e oceanograficos. Muehe (2009) apresenta uma proposta de
compartimentacdo baseada nos trabalhos anteriores, porém direcionada as feicOes
geomorfoldgicas predominantes e vulnerabilidades associadas a potenciais mudancas
climaticas. A proposta de Muehe (2009) divide a costa brasileira em seis compartimentos, com
algumas subdivisdes (Figura 2.2).

No extremo norte do Brasil situa-se a compartimentagao denominada “Embaiamento de
marés do Amazonas”, que por sua vez ¢ subdividida em “Litoral lamoso do Amapa”, “Golfao
amazonico” e “Litoral das Reentrancias”. Estas areas e denominagdes definidas por Muehe
(2009) séo correspondentes a area da chamada Zona Costeira Amazonica (Nittrouer et al. 1995;
Souza Filho et al. 2005; Pereira et al. 2009).

A Zona Costeira Amazonica (ZCA) (Figura 2.3) se estende desde o Rio Oiapoque no
estado do Amapa, até a Baia de Sdo Marcos no estado do Maranhdo, regido compostas por
diversos ambientes costeiros como praias, planicies de mareés, estuarios, manguezais, floresta
de varzea e ilhas (Pereira et al. 2009). A ZCA destaca-se das demais zonas costeiras pois esta
sob influéncia da foz do Rio Amazonas, cuja vazdo e descarga sedimentar extremas
caracterizam um ambiente singular e altamente dindmico (Souza Filho et al. 2005; Guimaraes
et al 2017). A ZCA inclui as regides metropolitanas de Macapa (AP), Belém (PA) e Séo Luis
(MA), além de outros municipios com densidade populacional moderada, e grandes extensdes

territoriais com baixa densidade populacional ou inabitadas (Pereira et al. 2009).



& . "L'?w'an R AR
“Suriname" Franc.
| Sod Litoral lamoso do Amapa

Embaiamento de Marés do Amazonas|

Para i
Maranhao .
Piau

NE

Bahia

BRASIL

SE Espirito Santo
Rio de Janeil;‘f

Sdo Paule

Par.?\n-zi_-.'

“S. Catarina

“RioGdoSul

! Uruguai ¢

Costa de falésias sedimentares
e deltas dominados por ondas

Costa de sistemas de dupla barreira-laguna|
Costa rochosa do Sudeste

Costa arenosa de lagunas
e barreiras multiplas do
Rio Grande do Sul

Costa com deficiéncia
i sedimentar do Nordeste

Costa de falésias |
sedimentares

Figura 2.3 A Zona Costeira Amazbnica partir
Fonte: Souza Filho et al. (2005).

46°
Altimetria (m) 4°
400
300
200
20
100

0

de um modelo digital de elevacdo SRTM.



10

No contexto da ZCA insere-se a Zona Costeira do Estado do Pard (ZCPA) ou Zona
Costeira Estuarina Paraense (ZCEP), que assim como a zona costeira brasileira, foi definida a
partir dos critérios do Decreto de Lei 5.300/04 (El-Robrini et al. 2006, Espirito-Santo &
Szlafsztein 2016). A ZCEP (Figura 2.4) compreende 40 municipios incluindo a capital Belém,
0 que corresponde a uma area de aproximadamente 55.137 km? (~4,5% da érea total do estado)
e onde residem cerca de 45% da populacéo (EI-Robrini et al. 2018). A ZCEP é dividida em trés
setores de caracteristicas fisiograficas distintas: Costa Atlantica do Salgado Paraense;
Continental Estuarino do Rio Par4; e Insular Estuarino (EI-Robrini et al. 2018), como mostra a

Figura 2.4.
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Figura 2.4 A Zona Costeira Estuarina Paraense (ZCEP) e sua subdivisdo em setores: | — Costa Atlantica
do Salgado Paraense; Il — Continental Estuarino do Rio Pard; Ill — Insular Estuarino. NUmeros
correspondem aos municipios que compde cada setor. Fonte: adaptado de Espirito-Santo & Szlafsztein
(2016).

O setor Costa Atlantica do Salgado Paraense compreende a costa entre a foz do estuério
do Rio Pard e o Rio Gurupi, uma area de cerca de 17.828 km? com uma populacdo de
aproximadamente 757.000 habitantes (EI-Robrini et al. 2018). Este setor € caracterizado por
duas regibes fisiograficas: (a) uma costa recortada de terrenos altos onde vales estuarinos
estreitos estdo esculpidos em terrenos do Grupo Barreiras; (b) e uma costa baixa adjacente
formada por planicies de manguezais, recortadas por vales afogados esculpidos em depositos
holocénicos (EI-Robrini et al. 2018).
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O setor Continental Estuarino do Rio Par4 compreende grande parte da margem direita
do Estuario do Rio Para, uma area de aproximadamente 15.850 km? com uma populagio
aproximada de 1.813.700 habitantes (EI-Robrini et al. 2018). Este setor € composto por parte
do Planalto Costeiro, terracos aluviais de até 25 m de altitude, planicies aluviais com até 10 m
de altitude, sedimentos inconsolidados recentes nas areas inferiores a 5 m de altitude, e a
estrutura urbana da regido metropolitana de Belém que permeia a costa (EI-Robrini et al. 2018).

O setor Insular Estuarino compreende a margem esquerda do Estuério do Rio Pard, a
Ilha do Marajé e as demais ilhas a oeste proximas a fronteira com o Estado do Amapéa, uma
area de aproximadamente 21.457 km? com uma populacio aproximada de 56.155 habitantes
(EI-Robrini et al. 2018). O setor é caracterizado na Ilha do Maraj6 pelo Planalto Rebaixado
Amazonico e pela Planicie Amazénica, a sudoeste da ilha predominam planicies aluviais, e sua
costa oeste e leste compdem as regides de desague dos rios Amazonas e Para, respectivamente
(El-Robrini et al. 2018).

2.2 VULNERABILIDADE, RISCO E A ZONA COSTEIRA

As tematicas vulnerabilidade e risco s&o tratadas em diversos trabalhos desde a década
de 1940, desenvolvendo um campo de pesquisas de carater multidisciplinar dedicadas ao estudo
da populacdo humana em ambientes ou zonas de risco (lwama et al. 2016). A vasta bibliografia
da ciéncia da wvulnerabilidade produziu muitas discrepancias nos significados de
vulnerabilidade e risco, variando de acordo com as orientacdes epistemologicas e praticas
metodologicas, resultando em um Iéxico confuso de significados e abordagens (Cutter 1996).

Segundo Brooks (2003) o crescente corpo de literatura sobre vulnerabilidade e risco
contém uma série de termos como sensibilidade, resiliéncia, adaptacdo, capacidade adaptativa,
risco, hazard, faixa de sobrevivéncia, linha de base de adaptac&o, entre outras. As relacdes entre
esses termos geralmente ndo sdo claras, e tém diferentes significados quando usado em
diferentes contextos e por diferentes autores (Brooks 2003).

No sentido de sintetizar a esséncia do termo vulnerabilidade nos diversos ramos de

abordagem, Cutter (2011) a define como:

“[...] numa defini¢do lata, é o potencial para a perda. A vulnerabilidade pode incluir
tanto os elementos de exposic¢do ao risco (circunstancias que podem colocar pessoas
ou localidades em risco perante a um determinado perigo), quanto elementos de
propensdo ao risco (as circunstancias que aumentam ou reduzem a capacidade da
populagdo, da infraestrutura ou dos sistemas fisicos para responder e recuperar-se de
ameagas ambientais) ” (Cutter 2011).
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Para Brooks (2003) as defini¢cbes de vulnerabilidade tendem a se dividir em duas
categorias: (a) em termos da quantidade ou potencial de danos causados a um sistema, por um
evento ou perigo; ou (b) como um estado que existe dentro de um sistema antes de encontrar
um evento de perigo. O risco esta associado a determinado perigo para um sistema humano, e
depende da gravidade e probabilidade de ocorréncia do perigo.

O Departamento de Assuntos Humanitarios das Nagdes Unidas (UNDHA), define a
vulnerabilidade como o grau de perda resultante de um fendmeno potencialmente prejudicial,
e 0 risco como as perdas esperadas (de vidas, pessoas feridas, bens danificados e atividade
econdmica interrompida) devido a um perigo especifico para uma determinada area e periodo
de referéncia (UNDHA 1993).

Para o Escritorio das NacgGes Unidas para Reducdo de Risco de Desastres (UNISDR),
vulnerabilidade consiste nas caracteristicas e circunstancias de uma comunidade, bens ou
sistema que o tornam susceptivel aos efeitos prejudiciais de um perigo (UNISDR 2009). O
Risco teria duas conotacdes: (a) énfase no conceito de acaso ou possibilidade (“o risco de um
acidente”); (b) énfase nas consequéncias, em termos de “perdas potenciais” para uma causa,
local e periodo especificos.

Se tratando de vulnerabilidade e risco na zona costeira, a problematica da uniformizacéo
dos termos se propaga. Segundo Lins-de-Barros (2011) uma das maiores confusdes conceituais
na literatura sobre analise e gestdo da vulnerabilidade e dos riscos costeiros gira em torno da
propria tentativa de definicéo e distingdo dos termos risco e vulnerabilidade. A autora reitera a
exaustiva discussdo e distingdes nas defini¢bes, que variam de acordo com o Vviés de estudo,
produzindo termos como “vulnerabilidade socioecondmica” e “vulnerabilidade fisica”.

Em contribuicdo, Lins-de-Barros (2010) apresenta uma proposta conceitual-
metodologica para analise da vulnerabilidade costeira e riscos associados. A proposta assume
que a vulnerabilidade costeira depende de dois fatores indissociaveis: (a) exposi¢do da linha de
costa, ecossistemas e populacdo aos perigos relacionados a dindmica fisica costeira; (b)
capacidade da linha de costa, ecossistemas e populacdo de resistir, recuperar-se ou adaptar-se
0s impactos causados por esses perigos. O risco seria a probabilidade de ocorrerem impactos
negativos diretos ou indiretos causados por fendmenos costeiros considerados perigosos ao
homem ou seus bens (Lins-de-Barros 2011).

Analisando o risco costeiro como resultado da acdo energética do mar, Coelho (2005) e
Pereira e Coelho (2013) consideram a vulnerabilidade como a sensibilidade dos sistemas
biofisicos costeiros, expressada através de alteragdes hidromorfolégicas. Para o potencial de

vulnerabilidade se tornar um potencial de risco, devem haver pessoas ou bens envolvidos, de
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forma que o risco se traduz na relacdo entre a vulnerabilidade de um local e a respectiva
exposicdo da populacdo ou bens & uma determinada acdo (Coelho 2005).

Para efeito de operacionalidade na metodologia da producéo da carta de vulnerabilidade
fisica e riscos associados para o Estuario do Rio Para, considera-se nesse trabalho a
vulnerabilidade como um estado do sistema fisico, que pode ser determinado pela
susceptibilidade dos elementos que o compdem. A defini¢do de risco sera considerada a partir
da ideia central da existéncia ou ndo de pessoas ou bens em determinada area vulneravel. A
quantificacdo ou qualificacdo do risco, sera obtida através da relagdo entre a vulnerabilidade

fisica e o grau de exposicao.

2.3 INDICES DE VULNERABILIDADE E RISCO COSTEIRO

A metodologia mais empregada na avaliacdo da vulnerabilidade costeira é a construcao
de indices de vulnerabilidade, método que permite simplificar pardmetros fisicos ou
socioecondmicos, que sdo representados por diversos dados espaciais (McLaughlin & Cooper
2011). O trabalho de Gornitz (1990) foi uns dos primeiros e mais relevantes a utilizar a
metodologia de indices, e teve como legado o chamado indice de Vulnerabilidade Costeira
(IVC), que seria a base metodoldgica da grande maioria dos trabalhos posteriores envolvendo
vulnerabilidade costeira.

O IVC de Gorniz (1990) foi formulado para a costa dos Estados Unidos com foco nos
efeitos da elevacdo do nivel do mar, principalmente inundacdo e erosdo, utilizando sete
parametros: elevacédo, litologia, geomorfologia, taxa de elevacdo do nivel do mar, taxa de
variacao da linha de costa, amplitude de maré e maxima altura de onda. Cada variavel e suas
particularidades foram classificadas em uma escala numérica de 1 a 5, onde 0 menor e o maior
valor correspondem as caracteristicas de menor e maior vulnerabilidade, respectivamente,
como mostra a Tabela 2.1. Ao determinar o valor de vulnerabilidade para cada parametro
analisado, Gornitz (1990) utiliza os sete parametros para o calcular o IVC, que é definido pela
raiz quadrada do produto das variaveis, dividido pelo nimero de variaveis analisadas, como

mostra a Equacéo 2.1:

JaiXazXazX...an

Ve = (2.1)

n
onde ai1, a» € az sdo variaveis analisadas, e n = nimero de variaveis envolvidas no céalculo.
Os valores obtidos no calculo do 1VC sdo divididos em quatro partes iguais onde a

quarta parte (com valores mais elevados) corresponde a mais alta vulnerabilidade costeira
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(Gornitz 1990). Em um estudo posterior, Gornitz (1993) considera que a falta de varidveis de
natureza socioeconémica pode limitar potencialmente a anélise da vulnerabilidade costeira.
Tabela 2.1 Classes de vulnerabilidade costeira. Adaptado de Gornitz (1990).

Variavel Muito baixo Baixo Moderado Alto Muito alto
1 2 3 4 5
Elevagéo (m) >30 20-30 10-20 5-10 0-5
- Pluténica - Metamorficas Sedimentos .
A . . . . Sedimentos
- Vulcénica (lava) de baixo grau Maioria das inconsolidados . .
. . - . inconsolidados
Litologia - Metamérficas de - arenitos e rochas grossos e/ou ) .
. . finos e cinza
alto a médio grau | conglomerados sedimentares pobremente o
, , vulcénica
(cimentados) selecionados.
- Falésias baixas . . - Praia barreira
L. . - Praias seixosas .
- Falésias - Glacial drifts . - Praia arenosa
- Costas rochosas o n - Estuario -
. - médias - Pantanos - Planicie de
Geomorfologia - Falésias - Laguna ,
- Fiordes e Fiards - Costas salgados - Planicies mare
recortadas - Recifes de coral . - Delta
aluviais
- Mangue
Mudanga no
nivel relativo <11 1.0-099 10-20 2.1-40 >4
do mar
(mm/ano)
Variagao da
Linha de costa >2.1 1.0-20 -1.0-+1.0 -1.1--20 <-20
(m/ano)
Amplitude
média de maré <0.99 1.0-1.9 20-4.0 41-6.0 >6.1
(m)
Maxima altura 0-29 30-49 5.0-5.9 6.0-6.9 >7.0

de onda (m)

Apos os trabalhos de Gornitz (1990, Gornitz et al. 1991, Gornitz et al. 1997) diversos
autores utilizaram a concepc¢do do IVC para determinar a vulnerabilidade costeira, tanto em
escala regional como em escala local, em varias regides do planeta, tornando-se uma difundida
ferramenta de apoio a gestdo costeira (Rocha 2016). Derivacdes diretas do I\VC sdo aplicadas
nos trabalhos de Shaw et al. (1998) e Thieler & Hammar-Klose (1999). O primeiro foi a plicado
a costa canadense com uma de nominagdo de Indice de Sensibilidade Costeira (ISC), e 0
segundo foi aplicado na costa norte-americana mantendo a denominacao original.

Variacdes significativas aparecem no trabalho de McLaughlin & Cooper (2002) que
desenvolvem um indice de vulnerabilidade para a costa da Irlanda do Norte, porém determinado
a partir de trés sub-indices: (a) caracteristicas costeiras; (b) forcantes costeiras; (c)
socioeconomia. O trabalho se destaca por efetivamente incluir a varidvel socioeconémica na

analise da vulnerabilidade costeira, e que segundo o autor, esta inclusdo é extremamente
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importante, porém é geralmente omitida devido as dificuldades em obter e classificar dados
dessa natureza.

Para a zona costeira portuguesa, Coelho (2005) propde uma metodologia de indice de
vulnerabilidade que difere em alguns pontos das demais citadas. Primeiramente, o autor
diferencia parametros de vulnerabilidade dos parédmetros de risco. Os parametros de
vulnerabilidade s&o um total de nove (Figura 2.5a), dentre eles estdo os sete parametros de
Gornitz (1990) com alteragbes no intervalo de classes ou denominagdes, e adiciona trés
variaveis — distancia a linha de costa, revestimento do solo e agBes antropogénicas. Os
parametros de risco ou parametros de exposicdo (Coelho 2005, Pereira & Coelho 2013)
consideram quatro variaveis socioecondmicas e ecoldgicas: densidade populacional, atividades
econdmicas, ecologia e patriménio histérico existente (Figura 2.5b). Calculando a média dos
parametros de exposicdo, obtém-se um indice de exposicdo global, cujo valor ndo pode ser
menor que o valor atribuido ao parametro densidade populacional (Coelho 2005). Outra
inovacdo no trabalho de Coelho (2005) foi a aplicacdo de coeficientes de ponderacdo para
parametros de vulnerabilidade. Esses coeficientes seriam determinados pelo usuario e aplicados
a cada parametro de vulnerabilidade, gerando um indice de wvulnerabilidade global. Ao
relacionar o indice de Exposicdo Global e a Vulnerabilidade Global em uma matriz, Coelho
(2005) obtém a Classificacdo de Risco (Figura 2.5c).

A insercdo de coeficientes de ponderacdo nos indices de vulnerabilidade é uma
importante ferramenta para diferenciar o grau de contribuicdo que cada variavel tem para
mudancas fisicas da costa, aléem de ser decisivamente condicionantes no resultado. No entanto,
quando as ponderacGes sdo determinadas arbitrariamente ou de forma subjetiva, o célculo do
indice de vulnerabilidade ou risco é passivel de questionamentos, e 0 problema se agrava quanto
maior for o nimero de variaveis envolvidas.

Afim de minimizar a subjetividade na ponderacdo dos parametros de vulnerabilidade,
Yin et al. (2012) aplicou o Processo Hierarquico Analitico (AHP) proposta por Saaty (1977),
técnica amplamente utilizada em problemas de tomada de decisdo em diversos ramos da
ciéncia. Os autores determinaram oito variaveis para o célculo do I\VC para a costa da China,
onde as subdividiu em variaveis oceanicas e varidveis terrestres, estipulando peso igual para
ambos os grupos (Yin et al. 2012). Dentro dos grupos, foram determinados os pesos de cada
variavel de acordo com os resultados da andlise AHP, ainda assim os autores relatam
dificuldade em medir com precisdo a importancia relativa entre as variaveis devido ao alto grau

de incerteza nos ambientes ao longo da costa.
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Figura 2.5 Metodologia de analise de vulnerabilidade e risco de Coelho (2005): (A) parametros de
vulnerabilidade determinados por Coelho (2005), que aplicando pesos diferenciados para cada
parametro, obtém-se a Vulnerabilidade Global; (B) pardmetros de exposic¢éo, que a partir da média dos
valores de cada variavel, obtém-se um indice de Exposicdo Global; (C) matriz de Classificacio de Risco
obtida através da relacdo entre Vulnerabilidade Global e o indice de Exposicio Global (ou grau de
exposi¢do). Fonte: Coelho (2005), Coelho et al. (2006) e Pereira & Coelho (2013).

Assim como Yin et al. (2012), Murali et al. (2013) utilizaram a técnica AHP para
ponderar os pardmetros do seu indice de vulnerabilidade para a costa de Puducherry, india. O
diferencial em relacdo ao trabalho anterior é que Murali et al. (2013) comp6e o IVC a partir de
dois sub-indices chamados indice de Vulnerabilidade Fisica (PV1) e indice de Vulnerabilidade
Social (SVI). O primeiro corresponde as mesmas variaveis do trabalho de Gornitz (1990), e 0

segundo corresponde as variaveis populacdo, cobertura e uso da terra, rede viaria e patriménio
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cultural ou areas turisticas. Para determinar os coeficientes de ponderacao, os autores submetem
as variaveis de ambos os sub-indices aos processos de organizacao e obtencdo de métricas para
geracdo do modelo hierarquico de Saaty (1977). Uma das métricas ¢ a chamada “relacdo de
consisténcia”, cujo valor determina se o modelo é coerente ¢ respeita as condigdes matematicas
do método. Em outras palavras, escolhas aleatdrias ou importancias relativas incoerentes sdo
facilmente rejeitadas no modelo (Murali et al. 2013, Saaty 1987, Rocha 2016). Com o peso de
cada varidvel determinada, os sub-indices sdo calculados através da soma ponderada das
variaveis (Equacéo 2.2), e o IVC é obtido através da média dos sub-indices PVI e SVI (Equacéo
2.3).

PVI+SVI
IVC = + 2.3)

em que Wn= € o peso determinado para cada variavel, e X, é o valor da vulnerabilidade obtido
para cada variavel (Murali et al. 2013).

O trabalho de Murali et al. (2013) mostra uma metodologia objetiva para analisar e
ilustrar a vulnerabilidade ligada a varios perigos costeiros e pode ser usada efetivamente por
gerentes e tomadores de decisdo costeiros para elaborar melhores planos de gestdo de zonas
costeiras.

No Brasil, varios trabalhos utilizaram ou adaptaram indices de vulnerabilidade em
diversos regides da zona costeira brasileira. Apesar de ndo tratar sobre indice de vulnerabilidade
costeira, € necessario citar o trabalho de Crepani (2001) que € grande relevancia para o estudo
e mapeamento da vulnerabilidade natural, e muitos trabalhos nessa tematica tém base
conceitual-metodologica neste autor. Crepani (2001) elabora o chamado indice de
Vulnerabilidade Natural (IVN) baseado na caracterizacdo morfodinamica das variaveis
geologia, geomorfologia, solos, vegetacdo e clima, determinando valores para uma escala de
vulnerabilidade a perda ao solo, que varia de 1 (estavel) a 3 (vulneravel). Baseado no IVN de
Crepani (2001), Grigio et al. (2004) elaboraram um indice de Vulnerabilidade Ambiental (IVA)
para 0 municipio de Guamaré (RN), que foi obtido a partir de cruzamento entre 0 mapa de
vulnerabilidade natural e um mapa de uso e cobertura da terra.

Szlafsztein & Sterr (2007) elaboraram um indice de vulnerabilidade baseada em SIG

para a costa nordeste do Estado do Para. Este indice foi construido a partir da média entre um



18

indice de Vulnerabilidade Natural e um indice de vulnerabilidade Socioecondmica, cujas
variaveis diferem das tradicionais ja abordadas, como populacéo total afetada por inundagoes,
pobreza e prosperidade municipal. Mezzer et al. (2008) prop6e um método de andlise de
vulnerabilidade a erosdo costeira no sudeste da llha de Santa Catarina (SC), utilizando uma
metodologia compartimentada da linha de costa em células costeiras. Para obter os indices de
vulnerabilidade, os autores utilizaram oito variaveis ligadas a morfodindmica costeira e duas
taxas de variacao da linha de costa.

Busman (2016) estudou a vulnerabilidade fisica e socioeconémica dos municipios
costeiros de Macau e Guamaré (RN), e Salindpolis (PA). A autora aplica diferentes
metodologias de classificacdo de vulnerabilidade socioecondmica, e diferentes abordagens para
a determinacdo da vulnerabilidade fisica, dentre elas Logica Fuzzy e AHP. A autora ainda
submete as variaveis do estudo ao célculo do IVC de Thieler & Hammar-Klose (1999), e cria
seu proprio IVC adicionando as variaveis prognostico da variacdo da linha de costa,
infraestrutura urbana e uso-atividade. Alcoforado (2017) determinou o indice de
Vulnerabilidade Costeira (IVC) para o Estuario do Rio Piranhas-Acu (RN), estabelecendo
modelos para diferentes cenarios de mudancas climaticas. Para melhorar a qualidade da
avaliacdo da variavel declividade, o autor utiliza modelo digital de elevacao obtido a partir de
LiDAR aerotransportado.

Diversos outros trabalhos analisaram a problematica da vulnerabilidade costeira no
Brasil e no mundo, através do uso ou adaptacdo de indices de vulnerabilidade e risco, utilizando
ou ndo ponderacOes para as variaveis analisadas (Gornitz et al. 1997, Lins-de-Barros 2005,
Abuodha & Woodroffe 2010, Kumar et al. 2010, Ozyurt & Ergin 2010; Pendleton et al. 2010,
Muehe et al. 2011, Mujabar & Chandrasekar 2011, Torresan et al. 2012, Silva 2015, Mallmann
2016, Rocha 2016, Royo et al. 2016, Germani et al. 2017, UDNP 2018). Vale ressaltar os
trabalhos de Mohamad et al. (2014) e Silveira & Bonetti (2018) por serem 0s Unicos na
bibliografia analisada a incluirem a varidvel “velocidade de corrente de maré” ou “maxima

velocidade de corrente”.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 ESTRUTURA DA PESQUISA

O processo metodoldgico de elaboragdo do mapa de vulnerabilidade & erosdo costeira e
riscos associados para a regido do Estuario do Rio Para consiste em quatro etapas principais:
(i) concepcdo metodoldgica; (ii) aquisicdo de dados, (iii) processamento; e (iv) producdo de
mapas tematicos. O fluxograma da Figura 3.1 mostra as quatro etapas e seus componentes, e
esquematiza a metodologia do trabalho.

Na etapa de concepcdo metodoldgica foi feito um levantamento bibliogréfico buscando
trabalhos que abordassem a tematica de indices de vulnerabilidade e risco costeiro. A pesquisa
tem como objetivo definir os possiveis parametros a serem analisados, metodologias de
classificagéo e ponderagdo, e por fim, construir um indice de vulnerabilidade a eroséo costeira
para a area de estudo, a parir de adaptacdes de modelos considerados na literatura.

Com a definicdo da base conceitual-metodologica, avangou-se para a etapa de aquisicéo
da base de dados que subsidiou a obtencdo das variaveis que compde as classificacbes de
vulnerabilidade e exposicdo. O banco de dados incluiu dados de sensoriamento remoto, como
imagens de satélite orbital, e levantamentos geoldgicos, oceanograficos e censitarios,
produzidos por 6rgaos governamentais e instituicdes de pesquisa.

A partir da base dados, na etapa de processamento, foram extraidas as informacdes
necessarias para obter a classificacdo de vulnerabilidade e exposi¢édo. Estas informacoes, sejam
elas qualitativas ou quantitativas, foram traduzidas em uma escala de vulnerabilidade ou
exposicdo, de acordo com a metodologia estabelecida. As varidveis classificadas foram
ponderadas de acordo com sua importancia, e em seguida entraram no célculo do indice de
Vulnerabilidade a Erosdao Costeira (IVEC). O resultado do IVEC foi cruzado com a
classificacdo de exposicdo no célculo de tendéncia de risco.

Na etapa de producédo de mapas tematicos, foram produzidos o Mapa de Vulnerabilidade
a Erosdo Costeira e o0 Mapa de Tendéncia de Risco a Erosdo Costeira. Foram também
produzidos mapas de vulnerabilidade para cada variavel envolvida na construcao do IVEC e
classificacdo de exposicao.

Os detalhes acerca da concepcdo metodoldgica, base de dados, processamentos e

producdo dos mapas serdo descritos nos topicos seguintes.
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Figura 3.1 Fluxograma com as principais etapas e dados utilizados para a producéo dos mapas de vulnerabilidade e risco a eroséo para o Estuario do Rio Pard.
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3.2 CONCEPCAO METODOLOGICA

Como exposto no Item 2.3, existem diversos modelos de indices de vulnerabilidade
costeira, e grande parte deles sdo adaptacGes da proposta de Gornitz (1990). Neste trabalho
tomou-se 0 mesmo ponto de partida, porém, modificacbes foram feitas com base em
modificagdes de outros autores, no intuito de construir um modelo que melhor se ajuste aos

dados disponiveis e as caracteristicas fisiogréaficas da area de estudo.

3.2.1 Variaveis para o Indice de Vulnerabilidade a Erosdo Costeira (IVEC).

Das sete varidveis da proposta de Gornitz (1990) (ver Tabela 2.1), mantiveram-se
“Amplitude de maré” e “Litologia”. A variavel “Amplitude de maré” e seus intervalos de
classificagdo séo relativamente constantes nas diversas propostas de literatura (Coelho 2005,
Murali et al. 2013, Germani et al. 2018). A variavel “Litologia” nem sempre esta presente nas
propostas, porém ha uma certa uniformidade na classificacdo dos principais grupos de rochas
ou tipos de sedimentos, diferenciando apenas no detalhamento dos tipos. A diferenciacdo dos
litotipos ou sedimentos em classes de vulnerabilidade costeira € melhor tratada no trabalho de
Gornitz et al. (1997), e aprofundada (ndo de forma exclusiva para a zona costeira) por Crepani
(2001). Esses trabalhos, dentre outros, apresentam alta correlacdo nos tipos e valores relativos
de vulnerabilidade, e desta forma, serdo adotados neste trabalho.

Na proposta de Gornitz (1990) a variavel “Maxima altura de ondas” classifica como
menor grau de vulnerabilidade, ondas com altura maxima de até 2,9 m (Tabela 2.1). Como a
area de estudo localiza-se em uma zona costeira estuarina, esta relativamente protegida do efeito
de ondas em comparacdo a zonas costeiras oceanicas. Desta forma, a proposta de Thieler &
Hammar-Klose (1999), que considera o menor grau de vulnerabilidade ondas com altura
méaxima de até 0,55 m, se ajusta melhor as caracteristicas da area de estudo, além de ser
amplamente usada na literatura.

Assim como a litologia, a variavel “Declividade” nem sempre estd presente nos indices
de vulnerabilidade, e as propostas que a contem geralmente apresentam intervalos e unidades
de medidas diferentes. No entanto, a grande maioria converge sobre a relacdo vulnerabilidade-
declividade na zona costeira, em que sdo inversamente proporcionais (Thieler & Hammar-
Klose 1999, Lins-de-Barros 2010, Pendleton et al. 2010, Mujabar & Chandrasekar 2011, Yin
et al. 2012, Rani et al. 2015). Esta relacdo se justifica, pois, costas de menor declividade séo
mais sujeitas as ac6es de ondas, correntes e maré, e tém maior potencial de recuo (Pendleton et

al. 2010). Neste trabalho serdo adotados os intervalos propostos por Ozyurt & Ergin (2010),
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aplicados por Busman (2016) e Alcoforado (2017) em zonas costeiras do norte e nordeste do
Brasil.

A proposta de Gornitz (1990) e de diversos trabalhos posteriores incluem a variavel
“Relevo” ou “Geomorfologia” na classificagdo de vulnerabilidade. Neste trabalho foi feito uma
adaptacdo em funcdo dos dados disponiveis, denominando a variavel de “Habitats”. A
modificacdo foi feita devido a disparidade na escala dos trabalhos que contém informacdes
geomorfoldgicas que cobrissem a area de estudo (Tabela 3.1).

Tabela 3.1. Mapas que contém informagdes sobre a geomorfologia do Estuario do Rio Parad com as
respectivas escalas de detalhe.

Dado Escala
Geomorfologia do Estado do Para (IBGE 2008). 1:800.000
Geodiversidade do Estado do Para (CPRM 2013) 1:2.000.000

Carta Tatica de Sensibilidade Ambiental ao Derramamento de Oleo Bacia da Foz do

Amazonas - Rio Para - FZA19 (IEPA 2016). 1:150.000

As Cartas de Sensibilidade Ambiental ao Derramamento de Oleo (Cartas SAO)
classificam as secdes do litoral em habitats, e um dos parametros de classificacdo séo as
caracteristicas geomorfologicas da costa (IEPA 2016). Neste trabalho, as caracteristicas
geomorfologicas da area de estudo foram obtidas a partir da base de dados da Carta Tatica
FZA19 (IEPA 2016), e preferiu-se manter a denominagdo “Habitats” do dado original. Para
classificar as informacdes obtidas em graus de vulnerabilidade, foi utilizado a classificacdo da
variavel “Relevo” das propostas de Gornitz (1990) e Gornitz et al. (1997), inserindo areas
urbanas e estruturas artificiais com base na proposta de Coelho (2005).

A variavel “Taxa de variagao da linha de costa” ¢ unanimidade nas diversas propostas
de analise da vulnerabilidade fisica costeira. A diferenca esta nos intervalos de classificacdo,
podendo ser mais ou menos sensiveis. A proposta de Gornitz (1990) considera taxas de erosdo
de 2m/ano como vulnerabilidade muito alta, em contrapartida, Busman (2016) considera que
vulnerabilidade muito alta sdo para taxas de erosdo superiores a 10m/ano. Neste trabalho foi
utilizado os principios da proposta de Coelho (2005), com modificacdes nos intervalos das
classes de vulnerabilidade baixa e muito baixa, buscando se adequar as limitacdes do dado
utilizado na analise da variagdo da linha de costa.

Neste trabalho, assim como nos trabalhos de Mohamed et al. (2014) e Silveira & Bonetti
(2018), foi inserida a variavel “Velocidade méaxima de corrente”. Esta varidvel € pouco utilizada
nas propostas de analise da vulnerabilidade fisica costeira, e isso deve-se principalmente a falta
de dados sistematicos dessa natureza. A Carta SAO FZA19 (IEPA 2016) dispdem de
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informacdes de velocidade de correntes de maré no Estuério do Rio Par, e dessa forma decidiu-

se incluir a variavel, e os intervalos de classificacdo foram extraidos da proposta de Mohamed

et al. (2014).

A partir das consideracfes expostas, construiu-se a tabela de classificagdo das variaveis

utilizadas no indice de vulnerabilidade a erosdo costeira (IVEC) (Tabela 3.2).

Tabela 3.2 Classes de vulnerabilidade e variaveis analisadas. A coluna “Fonte” indica em quais autores
foi baseada a classificacdo de cada varidvel: A - Gornitz (1990) e Gornitz et al. (1997); B - Gornitz
(1990), Gornitz et al. (1997) e adaptacGes de Coelho (2005); C - Modificado de Coelho (2005); D -
Ozyurt & Ergin (2010), Busman (2016) e Alcoforado (2017); E - Mohamed et al. (2014); F - Thieler &

Hammar-Klose (1999).

CLASSES DE VULNERABILIDADE |

VARIAVEIS MU|to1baIX0
- Pluténica
- - Vulcanica (lava)
Litologia -Metamérficas de
alto a médio grau
- Costas
rochosas
Habitats - Falésias
- Fiordes e
Fiards
Taxa de
b >1
variagdo da Acrecdo
LC (m/ano) i
Declividade
o 5-45
Velocidade
maxima de <02
corrente
(m/s)
Amplitude
média de <
maré (m)
Maxima
altura de 0-0,55
onda (m)

Baixo Moderado Alto Muito alto

2 3 4 5 FONTE
- Metamérficas Sedimentos .
) - . . Sedimentos
de baixo grau Maioria das inconsolidados | . .
) inconsolidados
-Arenitos e rochas grossos e/ou . . A
) finos e cinza
conglomerados | sedimentares pobremente oy
) _ vulcanica
(cimentados) selecionados.
- Falésias - Praia barreira
baixas - Praias - Praia arenosa
- Falésias - Glacial drifts seixosas - Planicie de
médias - Pantanos - Estuario maré B
- Costas salgados - Laguna - Delta
recortadas - Recifes de - Planicies - Area urbana
coral aluviais - Estruturas
- Manguezal artificiais
1a-1 -1a-3 3a-4 <5 c
Estabilidade Erosao Erosao Erosao
5-3,33 3,33-2 1-2 0-1e>45 D
0,2-0,4 -0,4-0,6 06-0,8 >0,8 E
1-2 2-4 4-6 >6 A
0,55-0,85 0,85-1,05 1,05-1,25 >1,25 F

3.2.2 Classificacdo da exposicao

Para determinar classificacdo da exposicdo, € necessario obter informacGes

socioeconbmicas da populacdo e bens inseridos na zona costeira. Dentre as variaveis, a

“Densidade populacional” ¢ unanimidade nas classificagdes risco ou vulnerabilidade
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socioecondmica (McLaughlin & Cooper 2002, Coelho 2005, Szlafsztein & Sterr 2007, Murali
et al. 2013, Rani et al. 2015; Busman, 2016). Até o ano de 2016, dados espaciais
socioecondmicos eram obtidos a partir dos setores censitarios do IBGE, ndo apropriados para
analises de maior escala. Com o lancamento da Grande Estatistica, a resolu¢do do dado foi
consideravelmente melhorada, possibilitando analises socioeconémicas com maior defini¢do
em relacdo ao dado antecessor.

Bueno (2014) mostra a diferenca na analise da distribuicdo da populacéo entre a grade
estatistica e setores censitarios (Figura 3.2). A disparidade entre as analises é acentuada em
regides cuja distribuicdo espacial da populagdo é desigual, logo, a utilizacdo das células da
grade estatistica como unidade espacial aproxima a andlise da realidade. Apesar do ganho na
resolucdo espacial, informagfes como atividades econbmicas ndo foram incorporados a grade
estatistica. Desta forma, utilizaremos neste trabalho apenas a variavel “Densidade
populacional” como indicador socioecondmico, adotando os intervalos de classificacdo de

exposi¢édo propostos por Coelho (2005), como mostra a Tabela 3.3.

SETOR CENSITARIO GRADE ESTATISTICA

Populagéo (hab.)
até 50
50 - 250
@ 250 - 1000
@ 1000-2500
- mais 2 500
- sem populagao

Figura 3.2 Diferentes resultados na andlise da distribui¢do da populacéo do Estado do Para. O mapa da
esquerda foi construido utilizando os setores censitarios como unidade espacial, € 0 mapa da esquerda
utilizou a grande estatistica. Os intervalos de classificagdo sdo os mesmos. Fonte: Bueno (2014).

Tabela 3.3 Classes de exposi¢do para a variavel densidade populacional segundo Coelho (2005).

CLASSE DE EXPOSIGAO
VARIAVEL Muito baixo Baixo Moderado Alto Muito alto
1 2 3 4 5
Densidade
populacional <100 100 - 200 200 - 350 350 - 500 > 500
(habitantes/km?)
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3.3 LEVANTAMENTO DE DADOS

Para obter a variavel “taxa de variacdo da linha de costa” foram obtidas imagens de
satélite orbital optico da série Landsat (5-8), disponibilizadas pelo U.S. Geological Survey
(USGS) através da plataforma Earth Explorer. Para a variavel “declividade” foi utilizado o
modelo digital de elevacdo ALOS Global Digital Surface Model (AW3D30) disponibilizados
pela Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA) atraves do banco de dados do Earth
Observation Research Center (EORC). Dados geoldgicos para compor a variavel “Litologia”
foram obtidos no “Mapa Geologico do Estado do Para” de Vasquez et al. (2008), publicado
pelo Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) e disponivel no formado digital na plataforma
GeoSGB. Para compor as variaveis “Habitats”, Velocidade maxima de corrente”, “Maxima
altura de onda” e “Amplitude maxima de maré” foram utilizadas as informagdes contidas no
Atlas de sensibilidade ambiental ao 6leo da Bacia Maritima da Foz do Amazonas, elaborado
pelo Instituto de Pesquisa Cientificas e Tecnoldgicas do Estado do Amapa (IEPA 2016), cuja
base de dados digital esta disponivel no Banco de Dados Geograficos do Projeto Cartas SAO
para a Bacia Maritima Foz do Amazonas (IEPA 2017). As informagdes contidas nas Cartas
SAO, foram complementadas com dados de diversos trabalhos contidos no livro Panorama da
Erosdo Costeira no Brasil (MMA 2018b), capitulo Para (EI-Robrini et al. 2018). Para compor
a variavel “Densidade populacional” foi utilizado a Grade Estatistica do Censo 2010 (IBGE
2016) disponivel na plataforma Mapas do Instituto Brasileira de Geografia e Estatistica (IBGE
2018). A base de dados, fontes de aquisicdo e principais caracteristicas estdo dispostos na
Tabela 3.2.

Tabela 3.2 Fontes e principais caracteristicas dos componentes da base de dados.

Dado Fonte Caracteristica
Imagens Gpticas Série Landsat USGS / Earth Explorer Resolucéo espacial (30-15m)
MDE ALOS-AW3D30 JAXA/EORC Resolucéo espacial (30m)
Geologia do Estado do Para CPRM / Vasquez et al. (2008) Escala 1:1.000.000

Carta Tatica de Sensibilidade
Ambiental ao Derramamento de
Habitats, correntes, ondas, e Oleo Bacia da Foz do Amazonas
amplitude de maré para a - Rio Pard - FZA19 (IEPA 2016).
regido do Estuério do Rio Pard. | Panorama da Erosdo Costeira no
Brasil — Para (MMA 2018,
El-Robrini et al. 2018).
Grade Estatistica do Censo 2010
Populacéo — Articulagéo ID_75
(IBGE 2016).

Escala 1:150.000

Informacdes de diversos
autores citados.

Resolucéo espacial: células
de 200x200 m e 1x1 km .




26

3.4  PROCESSAMENTO

Neste topico serdo descritos os métodos, dados, softwares e processamentos executados
para obtengdo das classes de vulnerabilidade de cada varidvel do IVEC e da Classe de
exposi¢cdo. A metodologia foi adaptada de Alcoforado (2017) que estudou a vulnerabilidade
costeira do Estuario do Rio Piranhas-acu (RN). Para cada variavel foi gerado um mapa tematico

de vulnerabilidade, e estes constam nos Apéndices em escala 1:250.000.

3.4.1 Taxa de variagdo da linha de costa

As taxas de variagdo da linha de costa para o Estuario do Rio Para foram obtidas através
de processamento digital de imagem (PDI) e andlise espacial. Através do indice de extracdo de
agua AWEI, imagens do satélite Optico Landsat foram processadas e obteve-se a posicdo da
linha de costa nos anos 1984 e 2018. A partir da variacéo espacial das linhas de costas, calculou-
se a taxa de variacao utilizando o Digital Shoreline Analysis System (DSAS). O fluxograma da

Figura 3.3 mostra a metodologia de obtengéo da variavel em questéo.

DADO DE ENTRADA RELACIONAR TAXAS E
Landsat 5_223/061_27/07_1984 AUTOMATED WATER > TRANSECTOS
EXTRACTION INDEX (AWEI) ;
Landsat 8_223/061_06/07_2017 Pt el Join Data
Landsat 8_223/061_10/08_2018
Landsat 8_223/061_26/08_2018 7 v
i LC EM FORMATO VETORIAL FLOTSEPONT 08
= COM TAXAS
CONVERSAO oo Display XY data
Formato .PIX 2. POLY2LINE
T 3. SMBOYLE J
CORREGAO ATMOSFERICA o CLASSIFICAR VULNERABILIDADE
ATCOR Segmen.tar poligono de LC a Pamr da
GEODATABASE classificagéo de vulnerabilidade
‘ Linha de costa e Linha base
FUSAO PANCROMATICA ]
PANSHARP [] pados de entrada
7 DIGITAL SHORELINE -
ORTORRETIFICAGAD ANALYSIS SYSTEM (DSAS) IEpraReRRRIRIia
1. Gerar transectos Processamento
WGS84_UTM_222M 2. Calcular End Point Rate (EPR)
7 SOFTWARES UTILIZADOS
RECORTE [] pci Geomatics 2016 - Focus
Poligono da area de estudo
[ ] ArcGis 105 ArcMap

Figura 3.3 Fluxograma da metodologia de obtengéao das classes de vulnerabilidade para a variavel “Taxa
de variagdo da linha de costa”. O preenchimento dos quadros indica a etapa de processamento, e a borda
dos quadros indica o software utilizado.

3.4.1.1 Dados de entrada
A série de imagens orbitais dos satélites Landsat comp&e a maior colecdo de dados de
sensoriamento remoto de Terra de resolucdo moderada, construida com o imageamento da

superficie terrestre em uma frequéncia de 16 dias, desde a década de 70 (Wulder et al. 2015).
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As cenas Landsat utilizadas sdo do acervo Landsat Collection 1 Level 1 Data Products, que
consiste em produtos de nivel 1 gerados pelos sensores Thematic Mapper (TM), Enhanced
Thematic Mapper Plus (ETM+) e Operational Land Imager (OLI) (USGS 2017). Este é o
pacote de mais alta qualidade de processamento em nivel 1 disponibilizado na Plataforma Earth
Explorer, onde as cenas encontram-se radiometricamente calibradas e ortorretificadas.

A selecdo das cenas buscou atender trés critérios basicos: (i) maior intervalo possivel
entre as cenas, para que a analise tenha um periodo abrangente; (ii) baixa (ou nula) cobertura
de nuvens, para que ndo haja interferéncia na extracdo automatica dos corpos de agua; (iii)
condicdo de maré aproximadas no horario do imageamento, para que as linhas de costas
extraidas em momentos diferentes sejam comparaveis. A Tabela 3.3 lista as cenas obtidas e

suas principais caracteristicas.

Tabela 3.3 Cenas Landsat selecionadas e suas principais caracteristicas.

Identificador da Cena Satélite/Sensor | *Condigao de maré (m) Resolucj;ao
espacial
L5_L1_223061_19840727 Landsat-5/TM 3,06 30m
L8_L1_223061_20170706 Landsat-8/OLI 2,74
L8_L1_223061_20180810 Landsat-8/OLI 345 30/15m
L8_L1_223061_20180826 Landsat-8/OLI 3,21

*Dados de maré pra cenas de 2017 e 2018 foram obtidos da Diretoria de Hidrografia e Navegacédo
(DHN) da Marinha do Brasil, através do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC)
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Para a cena de 1984, dados de maré foram obtidos
do levantamento feito por Guimaraes et al. (2014).

3.4.1.2 Pré-processamento

As cenas Landsat foram convertidas para o formato .PIX, que é o formato nativo do
software de geoprocessamento PCI Geomatics 2016, onde todo o pré-processamento e parte do
processamento foi executado (ver fluxograma da Figura 3.3). A energia captada pelos sensores
Landsat € influenciada pela atmosfera da Terra, e 0s efeitos incluem a disperséao e absorcao da
radiacdo eletromagnética devido a interagdes com a atmosfera (Young et al. 2017). Geralmente
estes efeitos tem como consequéncia a diminuicdo do contraste entre as feices presentes na
imagem (Menezes & Almeida 2012). Para suprimir os efeitos atmosféricos nas cenas
analisadas, estas foram submetidas ao algoritmo ATCOR Ground Reflectance, que permite
calcular os valores de refletancia no nivel do solo e remover os efeitos atmosféricos em imagens
de satélite.

As cenas Landsat-8 contém a banda pancromatica, utilizada para melhorar a resolugédo
espacial das bandas multiespectrais da cena. Utilizando o algoritmo PANSHARP, as bandas

multiespectrais foram fusionadas com a banda pancromatica, melhorando a resolucéo espacial
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das cenas de 30m para 15m. Esta técnica foi utilizada para melhorar a definigdo da interface
terra-agua nas cenas, e consequentemente tornar mais preciso a diferenciacdo das duas classes.

A Figura 3.4 ilustra o ganho em resolugéo obtido com a fuséo no algoritmo PANSHAP.

Figura 3.4 O ganho em resolucdo espacial a partir da técnica de fusao de bandas. A esquerda, a cena
Landsat-8 em multiespectral em composicdo RGB com resolucdo de 30m. A direta, a mesma cena apds
a fusdo com a banda pancromatica com resolucdo de 15m.

A pesar das cenas Level 1 Data Products constarem como ortorretificadas, a
sobreposicdo das mesmas mostra deslocamentos relativos que podem chegar a até 300m. Para
corrigir o erro no georreferenciamento, as cenas foram novamente ortorretificadas no software
OrthoEngine do PCI Geomatics 2016. O modelo matematico utilizado foi o Optical Satelite
Modeling — Rational Function, calculado a partir de coleta de GCP’s (Ground control points),
tomando como imagem de referéncia a cena Landsat-8 de 2017. As correlagcdes foram feitas a
partir de 20 GCP’s distribuidos em toda cena. O resultado foi a corre¢do do deslocamento e
diminuicdo do erro quadratico medio (RMSE) das cenas, como mostra a Tabela 3.4. No
processo de ortorretificacdo, as cenas foram reprojetadas para o Datum WGS84, Zona UTM

22M. Por fim, as cenas foram recortadas nos limites da area de estudo.

Tabela 3.4 RMSE das cenas originais e RMSE final apds a ortorretificagéo.

Identificador da Cena Satélite/Sensor RMSE Inicial (m) RMSE Final (m)
L5_L1_223061_19840727 Landsat-5/TM 12,54 3,48
L8_L1_223061_20180810 Landsat-8/OLI 9,01 4,49
L8_L1_223061_20180826 Landsat-8/OLI 8,84 3,14
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3.4.1.3 Automated Water Extraction Index (AWEI)

Uma das definicdes mais simples para linha de costa € a de que ela coincide com a
interface fisica terra-4gua, desde que se considere a sua variagdo no tempo e no espaco devido
fatores sedimentares e hidrodindmicos (Boak & Turner 2005). Partindo dessa premissa, a
interface terra-agua nas cenas Landsat foi obtida através do Automated Water Extraction Index
(AWEI). O indice foi criado por Feyisa et al. (2013) com objetivo maximizar a separabilidade
de pixels de agua e ndo-agua através da diferenciacdo de bandas, adicdo e aplicacdo de
diferentes coeficientes. O AWEI para areas onde sombras ndo sdo fatores determinantes é

calculado segundo a Equacéo 3.1.

AWEI = 4(pGREEN — pSWIR1) — (0,25pNIR + 2,75pSWIR?2) (3.1)

onde p = valor da reflectancia nas bandas espectrais Landsat.

Segundo Feyisa et al. (2013), este indice foi relativamente mais preciso ao classificar 0s
pixels da borda em comparacdo com outros métodos de classificacdo como MNDWI e ML.
Além disso, o limiar ideal de separacdo mostrou-se menos variavel que nos outros metodos
quando aplicado em imagens de diferentes localizacbes e tempos, mostrando-se um indice
adequado a estudos de deteccdo de mudanca.

Utilizando a ferramenta Raster calculator do PCI Geomatics 2016, aplicou-se o AWEI
nas cenas Landsat de 1984 e 2018, resultando em rasters cujos pixels tém valores iguais ou
maiores que zero. Para as cenas analisadas, valores acima de zero séo classificados como corpo
de agua, e valores iguais a zero sdo classificados como ndo-agua. Desta forma, a posicdo da
linha de costa é considerada como a posicao da interface entre as duas classes.

Para converter os resultados do AWEI em dado vetorial, foi utilizado o algoritmo
EXPOLRAS que converte um raster em poligono no formato Shapefile. Em seguida, utilizou-
se 0 algoritmo POLY2LINE para converter os poligonos em linhas. As linhas geradas herdam
a geometria dos pixels, apresentando um aspecto serrilhado. Para diminuir o serrilhado foi
aplicado o algoritmo de suavizacdo SMBOYLE. No ArcMap 10.2, os shapefiles de linha de
costa foram editados manualmente para corrigir eventuais imperfeicGes na classificacdo. A
Figura 3.5 mostra a aplicacdo do AWEI em cena Landsat, e a conversdo dos resultados para a

forma vetorial em linha.
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Figura 3.5 Aplicacdo do AWEI para extracdo de linha de costa: (A) cena Landsat-5 em composicédo
colorida RGB; (B) aplicacdo do AWEI, onde a porcéo verde corresponde a classe ndo-agua (AWEI=0),
e a porcado azul corresponde a classe agua (AWEI > 0). A posicdo da linha de costa é considerada como
a interface entre as duas classes; (C) Linha de costa no formato vetorial ap6s suavizacéo e edicao.

3.4.1.4 Digital Shoreline Analysis System (DSAS)

O aplicativo Digital Shoreline Analysis System (DSAS) é uma extensao para o software
ArcGis disponibilizado gratuitamente pela USGS. O aplicativo permite calcular estatisticas de
taxa de mudanca da linha de costa a partir de uma série temporal de dados vetoriais de linha de
costa (Thieler et al. 2017). O funcionamento do DSAS consiste na criacdo de transectos, de
tamanho e espacamento determinado, que interceptam os dados de linha de costa a partir de
uma linha base, criando pontos de medi¢do que possibilitam mensurar as alteracdes entre 0s
periodos analisados (Figura 3.6a). No DSAS, a métrica que possibilita o calculo da taxa de
variacao da linha de costa é o EPR (End point rate), que calcula para cada transecto, a distancia
entre a linha de costa mais antiga e a linha de costa mais nova, e divide esta distancia pelo
tempo decorrido entre ambas, resultando em uma taxa de variacdo em m/ano (Figura 3.6b).

A linha de costa mais antiga foi obtida do dado vetorial extraido a partir da cena Landsat-
5 de 1984. Ja a linha de costa mais nova foi obtida a partir dos dados vetoriais das duas cenas
Landsat-8 de 2018. Como ambas as cenas de 2018 tém interferéncia de nuvem, foi utilizado
prioritariamente a cena de 10 de agosto, e 0s segmentos alterados pela cobertura de nuvens
foram substituidos por segmentos inalterados da cena de 26 de agosto. Como requisito de
operacdo do DSAS, os dados vetoriais foram importados pra um arquivo geodatabase (.gdb)

obedecendo a estrutura definida no Guida do Usuério da versao 4.4 (Thieler et al. 2017).
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(A)

B distancia entre LC mais antiga e LC mais nova
( ) EPR =

tempo decorrido entre ambas

Figura 3.6 Funcionamento do aplicativo DSAS: (A) componentes da analise da variagdo da linha de
costa. A partir da linha base, transectos sdo gerados cruzando perpendicularmente as linhas de costa. Na
intersegdo entre o transecto e as linhas de costa, sdo calculadas as distancias relativas; (B) métrica EPR
utilizada no célculo da taxa de variagdo da linha de costa. Determina-se a distancia entre a linha de costa
mais antiga e a linha de costa mais nova, e divide-se a distancia pelo tempo decorrido entre ambas.
Fonte: Adaptado de Thieler et al. (2017) e Himmelstoss et al. (2018).

A linha base foi digitalizada manualmente seguindo paralelamente a orientacdo geral
das linhas de costa de 1984 e 2018, para que 0s transectos gerados cruzem as linhas de costa
formando um angulo préximo a 90°. Os transectos foram gerados automaticamente pelo DSAS,
com tamanho determinado de 800 m (distancia maxima entre as linhas de costa na area de
estudo) e espacamento de 30m (resolucdo méxima das cenas Landsat). Executando o célculo
do EPR obteve-se uma tabela com a posic¢éo (coordenadas X,Y) da intersecdo entre as linhas
de costa e os transectos, e uma tabela com o valor da taxa calculada em cada transecto.
Utilizando a ferramenta Join Data do ArcGis 10.5 foi associado os valores EPR tabelados, com
a posicao de intersecdo da linha de costa mais nova. Utilizando a ferramenta Display XY Data,

foram plotados os pontos de intersecdo com as taxas de variacéo atribuidas.
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Os pontos plotados foram simbolizados de acordo como as classes de vulnerabilidade
para a variavel “Taxa de varia¢do da linha de costa” propostos na Tabela 3.2. Para representar
a linha de costa em uma feigéo poligonal, foi feito uma um buffer de 110m a partir da linha de
costa mais nova, e esta foi segmentada manualmente no limite dos intervalos de classificacéo
dos pontos simbolizados. Para cada segmento foi atribuido o valor da classe de vulnerabilidade
do intervalo correspondente, gerando segmentos com diferentes graus de vulnerabilidade. A
Figura 3.7 mostra uma sequéncia de quadros com a construcdo dos segmentos de
vulnerabilidade a partir do célculo do EPR. A partir desses segmentos foi elaborado um mapa

tematico de vulnerabilidade para a variavel “Taxa de variagdo da linha de costa” (Apéndice A).

variagao da LC

i . y Vulnerabilidade
® <5 P/taxadaLC

-3a-5 M [ Muito alta
a3 ] e
-lad i [] Moderada

90 180m buffer da

LC 2018 [ Baixa

Figura 3.7 Construcdo dos segmentos de vulnerabilidade a partir do célculo do EPR: (A) linhas de costa
de 1984 e 2018 sobrepostas a cena Landsat-8 de 2018. A partir da linha de base sdo gerados transectos,
espacados a cada 30m, que interceptam as linhas de costa; (B) apds o célculo do EPR, as taxas sdo
atreladas a posicdo de interceptacdo na LC mais nova, e sdo classificadas nos intervalos de
vulnerabilidade. Um buffer da LC mais nova e feito para representar a LC na forma poligonal; (C) o
poligono das LC é segmentado a partir dos limites dos intervalos dos pontos, e 0s segmentos sdo
atributados com a denominacao das classes de vulnerabilidade.

3.4.2 Declividade

Neste trabalho optou-se por utilizar o modelo digital de elevacdo ALOS-AW3D30
(Figura 3.8a) em detrimento de modelos digitais como SRTM e ASTER, por ser mais atual e
ter melhor ajuste a fisiografia atual nas proximidades da interface terra-agua. Possui resolucéo
espacial de 30m e tem maior precisdo que os outros modelos digitais de elevacdo de acesso
livre, apresentando precisdo altimétrica e planimétrica de 5m (RMS) (Takaku et al. 2014).
Utilizando a ferramenta Slope do ArcGis 10.5 foi calculado a declividade em porcentagem (%)
(Figura 3.8b).
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Figura 3.8 (A) Modelo digita de elevagdo ALOS-AW3D30. (B) Declividade (%) obtida a partir do ALOS-AW3D30.
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Utilizando a ferramenta Reclassify do ArcGis 10.5 os valores de declividade foram
reclassificados seguindo as classes de vulnerabilidade da Tabela 3.2, resultando em um raster
cujos pixels tém valores entre 1 e 5. Utilizando a ferramenta Clip, o raster reclassificado foi
recortado através do poligono de linha de costa. O produto final gerou um mapa tematico de

vulnerabilidade para a variavel “Declividade”, contido no Apéndice B.

3.4.3 Habitats

A partir do banco de dados da Carta SAO FZA19 (IEPA 2017) foram adaptadas as
tipologias de “Habitats” agrupando-as em categoriais mais abrangentes, como mostra a Figura
3.9a. As denominagdes de ‘“Habitats” da Figura 3.9 foram classificadas quanto a
vulnerabilidade a partir dos critérios da Tabela 3.2. Os tipos “Tabuleiro costeiro e colinas” e
“Manguezal” foram classificados com valor de vulnerabilidade 3. O tipo “Barra de rio/Margem
de rio/Terracos” foi classificado com valor de vulnerabilidade 4. Os tipos “Banco de areia”,
“Planicie de maré”, “Praias” e “Area urbana/Estrutura artificial” foram classificados com valor
de vulnerabilidade 5. A partir dessa classificagédo, o poligono de linha de costa foi segmentado
nos limites entre as tipologias, e para cada segmento foi atribuido o valor da vulnerabilidade. O
produto final gerou um mapa tematico de vulnerabilidade para a variavel “Habitats”, contido

no Apéndice C.

3.4.4 Litologia

A partir do Mapa Geologico de Estado do Para (Vasquez et al. 2008), quatro unidades
litologicas foram identificadas para a area de estudo (Figura 3.9b), e estas foram classificadas
quanto a vulnerabilidade a partir dos critérios da Tabela 3.2. A unidade “Grupo Barreiras”,
caracterizada por argilitos, arenitos e conglomerados (Vasquez et al. 2008), foi classificada com
valor de vulnerabilidade 3. As unidades “Sedimentos pds-barreiras”, “Depositos aluvionares”
e “Depositos litoraneos”, sdo no geral caracterizadas por sedimentos inconsolidados na fracao
granulométrica tamanho areia ou inferior, podendo ocorrer cascalho nos depositos aluvionares
(Vasquez et al. 2008). Essas unidades foram classificadas com valor de vulnerabilidade 5. Com
as unidades classificadas quanto a vulnerabilidade, o poligono de linha de costa foi segmentado
nos limites entre as tipologias, e para cada segmento foi atribuido o valor da vulnerabilidade. O
produto final gerou um mapa tematico de vulnerabilidade para a variavel “Litologia”, contido

no Apéndice D.
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Figura 3.9 Tipos de Habitats e Litologias utilizados na classificagdo de vulnerabilidade: (A) Habitats obtidos a partir do banco de dados do Projeto Carta SAO
da Foz do Amazonas — Carta Tatica FZA19 (1:150.000). Fonte: Modificado de IEPA (2017); (B) Unidades geologicas obtidas a partir do Mapa Geoldgico do

Estado do Par4 (1:1.000.000). Fonte: Vasquez et al. (2008).
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3.4.5 Amplitude de maré, Altura maxima de onda e Velocidade méxima de corrente
Dados para compor as varidveis “Amplitude de maré¢”, “Altura maxima de onda” e

“Velocidade maxima de corrente”, foram obtidos inicialmente a partir dos dados de circulagdo

ocednica da Carta SAO FZA19 (IEPA 2017), expressos na Figura 3.10.
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Figura 3.10 Dados de corrente, maré e onda para a Regido do Estuario do Rio Para. Fonte: Banco de
dados do Projeto Carta SAO Foz do Amazonas (IEPA 2017.)
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Na zona costeira do Estuario do Rio Para ocorrem macromarés nas regides mais
proximas a costa oceénica, e mesomares nas regides de mais internas do estuario. Os dados
oceanograficos da Carta SAO FZA19 mostram influéncia de macromaré na llha de Mosqueiro,
e internamente, na Baia do Guajard, ocorrem mesomarés (Figura 3.10). Baseado na
classificagao de vulnerabilidade para a variavel “Amplitude de maré” da Tabela 3.2, amplitudes
entre 2m e 4m tem valor de vulnerabilidade 3, e amplitudes entre 4m e 6m tem valor de
vulnerabilidade 4. Os segmentos de costa entre a llha de Mosqueiro e a costa oceanica foram
considerados sob influéncia de macromaré e classificados com valor de vulnerabilidade 4. Para
0s segmentos de linha de costa anteriores a Ilha de Mosqueiro, nas por¢fes mais internas do
Estuério, foram considerados sob influéncia de mesomarés e classificados com valor de
vulnerabilidade 3. O produto final gerou um mapa tematico de vulnerabilidade para a variavel
“Amplitude de maré”, contido no Apéndice E.

A Figura 3.10 mostra que as velocidades de corrente podem variar entre 0,38 m/s nas
costa norte do municipio de Barcarena, e 2,05 m/s nas proximidades das Ilha de Colares. El-
Robrini et al. (2018) referem-se a correntes de maré na costa de Barcarena que podem chegar
a velocidades de até 1,1 m/s em marés de sizigia. Na Baia do Guajara séo registradas correstes
de maré com velocidades maximas entre 1,24 m/s e 1,74 m/s (Souza 2006, Bdck 2010, IEPA
2017, EI-Robrini et al. 2018). Proximo a Ilha de Mosqueiro, sdo registradas velocidades
méaximas de corrente entre 1,7m/s e 2,1 m/s (IEPA 2017, Pinheiro 1987 apud EI-Robrini et al.
2018). Na Ilha de Colares ocorrem velocidades méximas de corrente na ordem de 2,05 m/s, e
nos canais de mare internos podem chegar a 1,33 m/s (IEPA 2017). A composicao dos dados
mostra que, de forma generalista, velocidades maximas de corrente de maré na regidao do
Estuario do Rio Para podem ser superiores da 1 m/s, que na classificacdo de vulnerabilidade da
Tabela 3.2 € atribuido valor 5. Dessa forma, determinou-se que 0s seguimentos de linha de costa
no geral apresentam vulnerabilidade muito alta. O produto final gerou um mapa tematico de
vulnerabilidade para a variavel “Velocidade maxima de corrente”, contido no Apéndice F.

Os dados de altura de onda da Carta SAO FZAL19 sdo muito baixos e discrepantes de
dados relatados na literatura (Figura 3.10). Segundo EI-Robrini et al. (2018), no setor
Continental Estuarino (ver Figura 2.4) as ondas tém predominancia de incidéncia N-NE com
altura maxima de onda na ordem de 1,51 m. Segundo 0s mesmos autores, a costa da llha de
Mosqueiro caracteriza um sistema relativamente tranquilo com ondas de até 0,3m de altura. De
acordo com Pinheiro (1987 apud El-Robrini et al. 2018), na Baia de Guajara as ondas quebram
com altura de até 1m. Na falta de dados sistematicos de altura de onda, adotou-se um valor

médio de altura maxima de onda de 1m para 0s seguimentos de linha de costa da area de estudo.
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Desta forma, foi atribuido valor 3 para os seguimentos na classificacdo de vulnerabilidade. O
produto final gerou um mapa tematico de vulnerabilidade para a variavel “Altura maxima de

onda”, contido no Apéndice G.

3.4.6 Determinacéao dos coeficientes de ponderacao

A determinacé@o dos coeficientes de ponderacdo consiste na atribuicdo de pesos para
cada variavel analisada, determinando sua importancia relativa no calculo do Indice de
Vulnerabilidade a Erosdo Costeira (IVEC). Para mesurar o valor dos coeficientes foi utilizado
método Analytic Hierarchy Process (AHP) criado por Saaty (1977). O método AHP consiste
na criacdo de uma escala de preferéncia entre os elementos disponiveis, empregando um
procedimento de comparagdo par a par entre 0os elementos de decisdo e classificando-os de
acordo com a sua importancia relativa. Os elementos sdo comparados entre si utilizando uma
escala de valores de importancia que variam de 1 (igual importancia) a 9 (Extrema importancia),

como mostra a Tabela 3.5.

Tabela 3.5 A escala fundamental de intensidade de importancia de Saaty (1977, 1987).

INTENSIDADE DA < ~
IMPORTANCIA DEFINICAO EXPLICACAO
1 Igual importancia Duas atividades contribuem igualmente para o objetivo.
3 Importancia moderada de um Experiéncia e julgamento favorecem ligeiramente uma
sobre o outro atividade em detrimento da outra.
5 Grande importancia ou Experiéncia e julgamento favorecem fortemente uma atividade
importancia essencial sobre outra.
A . Uma atividade é fortemente favorecida em detrimento da
7 Importancia muito grande A »
outra; sua dominancia é demonstrada na pratica.
. A A evidéncia que favorece uma atividade em detrimento da
9 Extrema importancia , . . , -
outra é da mais alta ordem possivel de afirmagao.
Valores intermediérios entre - .
. . A Quando procura-se uma condi¢&o de compromisso entre duas
2,468 niveis de importancia o
. definicdes.
adjacentes
Quando uma atividade i
recebe uma das designagbes
Principio da acima quando comparada - .
Lo S Uma suposigéo razoavel.
reciprocidade com j, ent&o j tera valor
reciproco quando comparado
com |,

A partir da escala de importancia relativa de Saaty, construiu-se uma matriz de comparagédo
par-a-par (Tabela 3.6) para as variaveis que compde o IVEC, obtendo os seguintes valores de

importancia relativa:



39

Tabela 3.6 Matriz de importancia relativa para as variaveis que compdes o IVEC. LTL — Litologia, DCV
— Declividade, HBT — Habitats, TLC — Taxa de variagdo da linha de costa, AMO — Altura maxima de
onda, VMC - Velocidade méaxima de corrente, APM — Amplitude de maré.

VARIAVEIS
IVEC

LTL

DCV

HBT

TLC

AMO

VMC

APM

LTL

113

112

17

DCV

1

113

17

HBT

3

1

115

TLC

~N| DN W

7

5

1

~N| Wl NN

AMO

113

113

12

1/8

= 00| N| W w

113

VMC

12

12

113

17

= O O ©o o o O,

APM

115

115

115

19

115

1/5

Algumas consideracdes devem ser feitas sobre a Tabela 3.6 e os valores relativos que a
compde. Diferentemente de outros trabalhos, como por exemplo Yin et al. (2012), Murali et al.
(2013) e Busman (2016), neste trabalho a variavel “Taxa de alteragdo da linha de costa” foi
considerada a de maior importancia dentre as demais, pois traduz o comportamento da costa, e
seu recuo ou avanco sdo reflexos das demais variaveis analisadas. Além disso, esta variavel foi
obtida através de uma analise quantitativa, e dentre as outras, € a que apresenta maior
variabilidade e consequentemente apresenta diferentes cenarios de vulnerabilidade. A variavel
“Habitats” foi considerada a segunda varidvel de maior importancia, pois distingue as
fisiografias da area de estudo, além de incluir areas urbanas e estruturas artificiais. As variaveis
“Declividade” e “Litologia” tem importancias similares, pois tanto o tipo de rocha ou sedimento
quanto a declividade dos corpos sdo determinantes para a vulnerabilidade a erosdo, porém a
variavel “Declividade” foi considerada de importancia ligeiramente maior pois tem influéncia
direta nos efeitos de ondas, correntes e mares.

A matriz da Tabela 3.6 for normalizada, a partir da divisdo de cada valor da variavel
pelo total da sua coluna. Para determinar os pesos, Saaty (1977) utiliza os conceitos e calculos
de valor proprio (Eigenvalues) e vetor proprio (Eigenvectors), utilizados para extracdo dos
pesos (vetores de prioridades) a partir de uma matriz de comparacdo de critérios par-a-par
(Saaty 1977, Rocha 2016). Para otimizar o célculo dos valores e vetores préprios, assim como
determinar a acuracia do modelo, foi utilizado o mddulo AHPcalc para EXCEL 2016,
desenvolvido por Goepel (2013). A partir do médulo AHPcalc obteve-se os pesos para cada
variavel e a Razdo de Consisténcia do modelo, cujo valor ndo pode ser maior que 10% (Tabela
3.7).
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Tabela 3.7 Pesos e Razdo de Consisténcia obtidos pela analise AHP para as variaveis do IVEC.

VARIAVEL DO IVEC PESO
Litologia 8,8%
Declividade 11,8%
Habitats 15,6%
Taxa de varia¢do da linha de costa 49,3%
Altura méxima de onda 51%
Velocidade maxima de corrente 7,2%
Amplitude de maré 2,2%
Razéo de Consisténcia (RC) - deve ser menor que 10% RC =9,6%

3.4.7 Caélculo do indice de Vulnerabilidade & erosdo Costeira (IVEC) e Tendéncia de

Risco

A maioria dos indices de vulnerabilidade costeira sdo calculados pela raiz quadrada do
produto das variaveis dividido pelo numero de variaveis (ver Equacgéo 2.1). Gornitz et al. (1997)
apresentam seis equacOes para calculo do 1VC, e avalia a sensibilidade de cada uma delas em
eventuais mudangas nas variaveis envolvidas. Os autores determinaram que a soma das
variaveis multiplicadas por coeficientes apresenta melhores resultados (Gornitz et al. 1997). O
método da soma ponderada, obtendo coeficientes a partir do AHP, foi utilizado por Yin et al.
(2012), Murali et al. (2013) e Rocha (2016). Neste trabalho foi adotado o método da soma
ponderada, e desta forma, utilizando os pesos determinados na Tabela 3.7. O indice de

Vulnerabilidade a Erosao Costeira (IVEC) foi calculado a partir da Equacéao 3.1:

IVEC = 0,54 +0,15B + 0,13.C +0,08.D + 0,07.E + 0,05.F + 0,02.G (3.1)

onde A = Taxa de variacdo da linha de costa, B = Habitats, C = Declividade, D = Geologia, E
= Velocidade maxima de corrente, F = Altura maxima de onda e G = Amplitude de maré.

Os valores obtidos com o célculo do IVEC podem variar de 1 a 5, e esses valores sdo
divididos em cinco partes iguais, que sdo classificadas em escala de vulnerabilidade (muito

baixo, baixo, moderado, alto e muito alto).

Para o célculo da Tendéncia de risco, adotou-se os principios de Coelho (2005) e Murali
et al. (2013) que definem o risco pela relacdo direta dos parametros de vulnerabilidade fisica
com os parametros de exposicdo (ou vulnerabilidade econdmica). Coelho (2005) relaciona os
dois fatores através de uma matriz de risco (ver Figura 2.5c), e Murali et al. (2013) obtém a

vulnerabilidade final a partir da média dos fatores. Neste trabalho obteve-se os valores de
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Tendéncia de Risco a partir da média entre o IVEC e a Classificagdo de Exposi¢do, como mostra
a Equacdo 3.2:

IVEC+CE

Tendéncia de risco = — (3.2)

onde, IVEC = valores obtidos no calculo do indice de Vulnerabilidade Costeira, e CE = valores

obtidos na Classificacdo da Exposicéo (ver Tabela 3.3 e Apéndice H).

3.4.8 Producéo de Mapas Tematicos

Os célculos do IVEC e da Tendéncia de Risco foram executados através da ferramenta
Raster Calculator do ArcGis 10.5. Para isso, os dados vetoriais finais de vulnerabilidade e da
classificacdo da exposicdo foram convertidos para raster através da ferramenta Polygon to
Raster, com os dados de saida com resolugcdo de 5m para que os limites entre feicdes tenham
uma defini¢do razoavel. O produto final gerou o “Mapa de Vulnerabilidade a Eroséo Costeira
para a regido do Estuério do Rio Pard” e “Mapa de Tendéncia de Risco a Erosdo Costeira para

a regido do Estuario do Rio Para”, que constam nos Apéndice | e J, respectivamente.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O Mapa de Vulnerabilidade a Erosdo Costeira (Apéndice I) e 0 Mapa de Tendéncia de
Risco a Eroséo Costeira (Apéndice J) mostram a distribuicdo espacial dos resultados da analise
de vulnerabilidade e risco para a regido do Estuario do Rio Pard. Em complemento, as Figuras
4.1 e 4.2 mostram uma sintese da quantificacdo das classes de vulnerabilidade e risco nos
segmentos de linha de costa analisados. Os segmentos foram analisados considerando os limites
territoriais dos municipios que compdem a area de estudo. Os segmentos analisados ndo
correspondem a totalidade da extensdo costeira dos municipios, entdo estimou-se o percentual
de costa analisada para cada municipio. Esta estimativa foi calculada dividindo a extensdo total
dos segmentos analisados (em km) pela extenséo total (em km) da interface terra-agua em cada
municipio.

Os resultados serdo apresentados de acordo com as similaridades entre 0s municipios.
Belém e Barcarena serdo analisadas individualmente devida a maior extensdo e importancia na
regido. E seguida a costa dos municipios de Colares e Vigia sdo analisadas conjuntamente,
assim como 0s municipios interiores ao eixo principal do Estuario do Rio Pard (Ananindeua,
Benevides, Marituba, Santa Barbara do Para, Santo Antdnio do Taua e Acara). Para validar o
estudo, buscou-se relacionar os resultados da analise com ocorréncias de eroséo registrados na

literatura.

41 BELEM

Dentre os municipios analisados, Belém apresenta o maior percentual de linha de costa
analisada (cerca de 70%), e por isso resultados obtidos tém maior representatividade. No
municipio predominam costas de baixa e moderada vulnerabilidade a erosdo, com alguns
segmentos apresentando vulnerabilidade alta (ver Apéndice I).

Os segmentos de baixa vulnerabilidade compreendem cerca de 48% dos segmentos
analisados, o que corresponde a aproximadamente 154 km de costa. Estas regides estdo
concentradas nas costas sudoeste, sul e leste da Ilha de Mosqueiro, na costa interna da llha de
Caratateua, e parte das costas das demais ilhas que compdem o municipio — llha de Cotijuba,
Ilha Longa, llha Jararaca, Ilha Jararaquinha, l1lha Mirin, Ilha Paqueta Acu, llha Jutuba e Ilha do
Cumbu. A classificacdo de vulnerabilidade baixa atribuida a esses segmentos deve-se
principalmente a caracteristica estavel ou progradante da costa (ver Apéndice A). Por exemplo,
parte da costa sul da llha Paqueta-Acu tem carater progradante, onde podem ocorrer pontos de

acrecdo com taxas de até 16m/ano (Figura 4.3).
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Figura 4.3 Segmentos costeiros de Belém com vulnerabilidade a erosdo baixa. Parte da costa sul da Ilha
de Paqueta-Acu apresenta carater progradante, com taxas de acrecdao entre 10 m/ano e 16 m/ano. A
posicao relativa das linhas de costa de 1984 e 2018 mostra 0 avango da costa.

Os segmentos de moderada e alta vulnerabilidade somam cerca de 51% dos segmentos
analisados, o que corresponde a aproximadamente 166 km de costa. Estes valores classificam
0 municipio de Belém como o de maior extensdo de costa em situacdo de vulnerabilidade
moderada a alta. Estas regifes concentram-se ao longo das costas oeste e noroeste das ilhas
citadas, e ao longo da costa oeste da zona urbana de Belém (margem leste da Baia do Guajara).
A classificacdo de vulnerabilidade moderada a alta atribuida a esses segmentos deve-se em
parte a uma tendéncia de retrogradacdo moderada da linha de costa, com taxas de erosdo entre
1 m/ano e 3 m/ano (ver Apéndice A). Outro fator determinante € que essas regifes séo
caracterizadas por praias arenosas, areas urbanas e estruturas artificiais, determinando grau
muito alto de vulnerabilidade para a variavel “Habitats” (ver Apéndice C).

Apesar da grande extensdo de linha de costa apresentando vulnerabilidade moderada a
alta, cerca de 73% dos segmentos analisados apresentam grau de risco a erosao entre muito
baixo e baixo, o0 que corresponde a cerca de 137 km de costa (ver Apéndice J). 1sso deve-se ao
fato de que grande parte dos segmentos de costa compreendem margem de ilhas e canais de
maré, que por sua vez sdo pouco habitadas (com exce¢do de parte das ilhas de Mosqueiro,
Caratateua e Cotijuba). A partir de analise dos dados da Grade Estatistica (IBGE, 2016) estima-
se que cerca de 84% dos segmentos de linha de costa de Belém apresentam densidades
populacionais inferiores a 100 habitantes por km?. A costa nordeste da Ilha do Cumbu

exemplifica a relacdo vulnerabilidade-risco, onde apesar de ter grau de vulnerabilidade
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moderado a alto, apresenta risco muito baixo, pois a probabilidade de dos efeitos da eroséo

causarem dados ou prejuizos é muito menor devido ao baixo grau de povoamento (Figura 4.4).
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Figura 4.4 Relacdo vulnerabilidade-risco na costa nordeste da Ilha do Combu. No célculo do IVEC, o
segmento de costa é classificado com grau moderado a alto de vulnerabilidade a erosdo, porém devido
a baixa densidade populacional, a Tendéncia de Risco foi classificada com grau muito baixo.

Em contrapartida, o municipio de Belém apresenta a maior extensdo de linha de costa
(aproximadamente 84 km) apresentando tendéncia de risco moderado a alto, e o segundo maior
percentual (carca de 26%) de segmentos nessas condi¢cdes. Essas areas estdo concentradas ao
longo da margem leste da Baia do Guajara e Rio Guama (zona urbana de Belém), parte da costa
oeste da Ilha de Caratateua, as costas oeste e noroeste da Ilha do Mosqueiro, e as costas sul e
noroeste da Ilha de Cotijuba (ver Apéndice J). Isso deve-se principalmente a presenca de areas
urbanas com alta densidade populacional, ocorréncia estruturas artificias, praias e areas
turisticas. Ha farto registros na literatura jornalistica sobre o fenémeno de erosdo na zona
costeira do municipio de Belém, com destaque para a llha de Mosqueiro e Ilha de Caratateua.

As llhas de Mosqueiro e Caratateua sdo as maiores e mais populosas do municipio de
Belém, e as costas oeste e sudoeste dessas ilhas estdo sob acdo de intensos processos erosivos.
Estas costas sdo caracterizadas por um alinhamento de falésias afeicoadas pela erosdo, que
formam uma sequéncia de enseadas e promontorios expostos a energia de ondas e mareé (Igreja
et al. 1990). Para as praias da Ilha de Mosqgueiro, 0s segmentos de costa apresentam tendéncia
de risco moderada a alta. Isto deve-se tendéncia retrogradante da linha de costa, com taxas de
erosdo de até 2 m/ano. Somado a isso, ha a alta vulnerabilidade das praias arenosas e falésias,
além alta concentracdo populacional e atividades ligadas ao turismo. A agdo da erosdo nas

praias da llha de Mosqueiro produz a queda de barrancos e recuo da linha de falésias, e com
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IS0 a destruicdo de estruturas como muros de contencdo, calcamento e edificacdes residenciais
(Figura 4.5).

!

Figura 4.5 Efeitos da erosdo em praias da Ilha de Mosqueiro: (A) Barreiras de concreto na orla da praia
do Marau; (B) Colapso de falésia e desmoronamento de trecho da avenida Beira Mar, na Praia Grande.
Residéncias em situacdo de alto risco de desmoronamento. Fonte: A - Neves & Franca (2016). B - Diario
Online Para (2019).

Recentemente uma série de obras foram implementadas pelo municipio para tentar
conter o problema da erosdo em dez praias da Ilha de Mosqueiro, prevendo a construcéo de
muros de arrimo, calcadas e reconstrucdo de taludes, com um custo previsto de R$ 23 milhdes
(Folha da Ilha 2019) (Figura 4.6). A fisiografia da Ilha de Mosqueiro mostra como a costa é
naturalmente vulneravel a acdo dos agentes de erosdo, e a ocupagdo desordenada agrava o

processo e expde parte da populacdo aos impactos decorrentes do processo erosivo.

‘\

Figura 4.6 Obras de contencdo da erosdo na praia do Paraiso, Ilha de Mosqueiro. Foi previsto a
construcdo de 600m de muros de arrimo para conter o desmonte das falésias baixas e consequentemente
a destruicdo dos imoveis sobrejacentes. Obras similares ocorrem em outras nove praias ao longo da

costa. Fonte: Agéncia Belém de Noticias (2019).
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Na Ilha de Caratateua ocorrem problemas similares aos da Ilha de Mosqueiro, onde
parte da costa esta sendo intensamente erodida, causando danos & estrutura fisica da orla e
pondo em risco as habitacOes adjacentes. Na andlise foi identificado que o segmento de costa
entre as praias da Brasilia e Belo Paraiso (trecho de cerca de 5 km) apresentam risco moderado
a alto.

Esta porcdo da costa € composta por falésias em processo de erosdo, que sdo
intensificados pelas forcantes oceanogréaficas e pela ocupacdo desordenada (Figura 4.7).
Segundo Aradjo-Junior & Azevedo (2013), o processo erosivo de falésias na Praia da Brasilia
é acelerado pelo uso e ocupacdo desordenada, onde ha construcdo de casas e estabelecimentos
comerciais diretamente no topo das falésias. A construcdo de edificacdes nas proximidades das
escarpas, removem a vegetacao e contribui para a desestabilizagdo das vertentes.

3 .s:._x' % ‘aA " 3 ; "’_
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Figura 4.7 Erosao costeira na llha de Caratateua: (A) Erosao de falésia na Praia da Brasilia. No sopé da
encosta ha blocos e cobertura vegetal caidos pelo desmonte da falésia, e sobre topo ha ocorréncia de
edificagOes, que nessas condigOes estdo sob situagdo de risco; (B) Queda da vegetagdo em consequéncia
do desmonte de falésia, Praia da Brasilia. Fonte: Pimentel et al. (2012).

4.2 BARCARENA

Para o municipio de Barcarena, cerca de 50% dos segmentos de linha de costa foram
analisados. Este percentual € devido aos varios canais de maré e fluviais de menor ordem,
principalmente nas ilhas do municipio, que ndo foram analisados. O municipio de Barcarena é
0 que apresenta maior percentual dos segmentos analisados classificados com vulnerabilidade
moderada a alta, porém grande parte desses segmentos apresentam risco baixo e muito baixo
(ver Apéndice | e J).

Assim como no municipio de Belém, os segmentos de baixa vulnerabilidade
compreendem cerca de 45% dos segmentos analisados, o que corresponde a uma linha de costa

de aproximadamente 130 km. Estas regides estdo concentradas nas costas norte e leste da llha
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Arapiranga, nas costas sul e noroeste da Ilha das Oncas, e o restante encontra-se difundido nos
canais de maré das ilhas e da porcéao continental, ao sul da Ilha Carnapijo, ao longo das margens
do Furo do Arrozal (com excecdo da porgao que compreende a sede do municipio).

A atribuicdo de vulnerabilidade baixa para esses segmentos deve-se principalmente a
caracteristica estavel ou progradante da costa nestas regides (ver Apéndice A). Grande parte
desses segmentos apresentam taxas de acrecdo entre 0,5 m/ano e 2,5 m/ano, com alguns
segmentos apresentando forte tendéncia progradacional. As areas mais significativas sao os
segmentos da costa norte da Ilha Arapiranga (Figura 4.8) e costa noroeste da Ilha das Ongas,
que podem apresentar taxas de acrecdo de até 19 m/ano. Enquanto algumas regides enfrentam
problema da perda de orla por efeito da erosdo, areas como essas vém acrescendo massa
continental ao territério do municipio, através da expanséo e consolidacdo de bancos de areia

que se transformam em ilhas vegetadas.
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Figura 4.8 Segmentos costeiros do municipio de Barcarena com vulnerabilidade & erosdo baixa. A costa
norte da Ilha Arapiranga apresenta carater progradante, com taxas de acre¢do de até 19 m/ano. Entre
1984 e 2018, o nucleo de bancos de areias vegetados se expandiram e foram anexados a costa da ilha.
A posicao relativa das linhas de costa mostra as alteraces no periodo.

Os segmentos de moderada e alta vulnerabilidade somam cerca de 53% dos segmentos
analisados, o que corresponde a aproximadamente 154 km de costa. Desta forma, Barcarena
apresenta 0 maior percentual de areas vulneraveis detectadas, e a segunda maior extensdo de
costa nessas condicdes. Estas regides concentram-se ao longo das costas oeste e nordeste da
Ilha Arapiranga, partes das costas leste e oeste da llha das Oncas, toda a margem externa da
Ilha Carnapijo, e 0s segmentos da margem leste do Rio Para. A classificacdo de vulnerabilidade

moderada a alta atribuida a esses segmentos tem causas diferentes. Na Ilha Arapiranga e llha
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das Ongas, a classificacdo deve-se principalmente devido a retrogradagéo da linha de costa em
grau moderado (taxas de erosdo entre 1 m/ano e 3/ano). Ja na margem leste do Rio Par4, a taxa
de variacdo da linha de costa é secundaria, e o fator predominante é o grau muito alto de
vulnerabilidade dos habitats, caracterizados por planicies de maré, praias arenosas, habitacdes
e estruturas artificiais (ver Apéndice A e C).

O padrao na relacdo vulnerabilidade-risco identificado no municipio de Belém, repete-
se no municipio de Barcarena. Apesar da grande extensdo de linha de costa apresentando
vulnerabilidade moderada a alta, pouco mais de 7% apresentam risco a erosdo moderado ou
superior. Assim como em Belém, grande parte dos segmentos de costa sdo margem de ilhas e
canais de maré, e apresentam densidade populacional muito baixa (ver Apéndice H). Sendo
assim, Barcarena € 0 municipio que apresenta a maior extensdo de linha de costa
(aproximadamente 248 km) em situacao de risco baixo ou muito baixo.

Os segmentos classificados com risco moderado ou superior somam cerca de 21 km de
costa, e estdo localizados na margem leste do Rio Para, proximo a localidade de Itupanema, nas
praias ao logo da margem oeste do municipio (Caripi, Farol, Praia do Sol, Cuipiranga e
Guajarino), e zona sede do municipio, nas margens do furo do Arrozal (ver Apéndice J). Parte
desses segmentos costeiros apresentam densidade populacional alta a muito alta, o que eleva o
grau de risco dessas areas. Outros segmentos apresentam densidade populacional baixa, porém
encontram-se em habitats de vulnerabilidade muito alta, como areas urbanas e praias arenosas.

Vaérias praias do municipio de Barcarena apresentam evidéncias do processo de eroséo,
dentre elas a Praia do Caripi tem grande destaque. Rocha (2016) mapeou a sensibilidade de
praias de Barcarena e identificou diversos indicios da ocorréncia de processos erosivos na Praia
do Caripi. Séo registrados arvores de grande porte com suas raizes expostas ou tombadas, danos
materiais em estabelecimentos comerciais, e estruturas de contencdo deterioradas (Figura 4.7a).

Em 2015, parte da orla da praia do Caripi ja havia sido destruida, e os impactos
decorrentes do processo de erosdo estavam prejudicando a economia desta localidade turistica
(Figura 4.7b). Segundo a Prefeitura de Barcarena (2019), foram destinados em carater
emergencial cerca de R$ 1,2 milhGes para a constru¢do de muros de contencéo e revitalizacéo

da orla (Figura 4.9c).
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Figura 4.9 Erosédo na Praia do Caripi, municipio de Barcarena: (A) Exposicdo de raizes de arvores de
grande porte, evidéncias da continua remogdo do sedimento praial por efeito da eroséo; (B) Calcadas e
barracas sendo destruidas pelo efeito de ondas e maré na orla da Praia do Caripi; (D) Muro de contencdo
construido para conter a erosdo na orla da Praia do Caripi. Fontes: A — Rocha (2016); B — Elidio (2019);
Prefeitura de Barcarena (2019).

43  COLARESE VIGIA

Os municipios de Colares e Vigia constituem parte da costa entre a Ilha de Mosqgueiro e
o limite da Zona Costeira Continental Estuarina. Estes municipios apresentam padrdes similares
na analise de vulnerabilidade e risco a erosdao. Ambos tém cerca de 60% dos segmentos de linha
de costa classificados com vulnerabilidade baixa, o que corresponde a cerca de 63 km de linha
de costa em Colares, e 45 km em Vigia. Esses segmentos estdo distribuidos em parte da costa
norte e noroeste de Colares, e ao logo de ambas as margens do Furo da Laura, canal que separa
os municipios de Colares e Vigia. A baixa vulnerabilidade a erosdo dessas areas esta associada
principalmente ao carater estavel ou progradante da linha de costa (ver Apéndice A), associado

a ocorréncia de manguezal, que tem grau moderado na classifica¢do de habitats.
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O diferencial desses municipios sdo as areas de vulnerabilidade muito alta a eroséo.
Juntos somam um percentual de segmentos, e uma extensdo de linha de costa maior que o
somatdrio dos demais municipios analisados. Ao contrério de outras regifes, esses segmentos
sdo continuos e demarcam nitidamente por¢cdes da costa que apresentam carater altamente
retrogradante. Nesses segmentos foram identificadas taxas de erosdo de até 12 m/ano, o que

mostra a tendéncia de recuo natural e acelerada nessas regides (Figura 4.10).
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Figura 4.10 Altas taxas de recuo da linha de costa nos municipios de Colares e Vigia: (A) parte da costa
oeste municipio de Colares registra taxas de erosdo de até 12 m/ano, um recuo de aproximadamente
430m; (B) parte da costa norte do municipio de Vigia registra taxas de erosao de até 7 m/ano, um recuo
de aproximadamente 240 m.

Segundo Barbosa (2007), as praias estuarinas do oeste de Colares sdo formadas por
fendmenos locais de erosdo e sedimentacdo na base das falésias baixas de até 4m de altura.
Segundo 0 mesmo autor, esses segmentos de costa sdo erodidos por ondas, causando o
solapamento das margens e retragdo local da linha de costa. O recuo das falésias € marcado por
material lateritico residual da Formacdo Barreiras, que é exposto na zona de intermaré das

praias (Figura 4.11).
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Figura 4.11 Material lateritico residual da Formagdo Barreiras, indicador da erosdo e recuo do das
falésias pela acdo das ondas, costa oeste do municipio de Colares. Fonte: Barbosa (2007).

by

Apesar da elevada vulnerabilidade a erosdo dos segmentos citados, estes sao
classificados com grau de risco moderado, pois a densidade populacional nessas regifes € muito
baixa ou nula. Os municipios de Colares e Vigia tem apenas cerca de 10% dos segmentos de
costa classificados com risco moderado ou superior, 0 que corresponde a uma extensdo de costa
de aproximadamente 6 km (Vigia) e 10 km (Colares). Esses segmentos concentram-se proXimos
as zonas sede de ambos 0s municipios, e nas praias do Humaita e Machadinho na costa de

Colares.

4.4  SANTO ANTONIO DO TAUA, SANTA BARBA DO PARA, BENEVIDES,

MARITUBA, ANANINDEUA E ACARA.

Os municipios sob influéncia direta do Estuario do Rio Pard, ou seja, 0s que sao
diretamente afetados pela acdo das ondas e marés, apresentam areas vulneraveis a eroséo, e
parte dessas areas apresentam risco moderado a alto devido a elevada concentracao de bens e
pessoas. Barcarena, Belém e Colares expressam essa relacdo. Porém, neste trabalho também
foram analisados 0s segmentos de costa que compreendem 0s canais internos, que nao estdo
sob influéncia direta do Estuario. Esses segmentos compdem a costa dos municipios de Santo
Antonio do Taud, Santa Barbara do Para, Benevides, Marituba e Ananindeua.

Esses municipios apresentam caracteristicas similares na analise da vulnerabilidade e
risco a erosdo costeira, e essas caracteristicas sdo reflexos das suas localizacGes relativas ao
Estuario do Rio Para. No geral, sdo 0s municipios com os maiores percentuais de segmentos

com grau de vulnerabilidade baixo, e ndo foram identificados trechos significantes com grau de
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risco moderado ou superior. Por exemplo, os municipios de Benevides e Marituba sdo 0s mais
internos em relacdo ao eixo principal do Estuario do Rio Pard, e por consequéncia sdo 0s que
tém a menor extensao de costa, somando pouco mais de 26 km. Além disso, os dois municipios
s80 0s que apresentam 0s maiores percentuais de segmentos classificados com grau de
vulnerabilidade baixa (acima de 70%), e ndo apresentam &reas de risco moderado ou superior.

O baixo indice de risco dos segmentos de costa desses municipios esta associado
principalmente ao padrdo de ocupacdo, onde ndao ha grandes aglomeracdes nas margens dos
canais, concentrando-se em nucleos urbanos relativamente distantes da costa. Ha exce¢des
como os parques madeireiros nas margens do Furo das Marinhas (divisa dos municipios e
Benevides e Santa Barbara do Pard), e as localidades de Mauricia e Espirito Santo do Tau4,

porém ndo foram encontrados registros de impactos decorrentes de erosao costeira.
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CONCLUSOES

O presente trabalho avaliou a vulnerabilidade a erosdo costeira e a tendéncia de risco

para a regido do Estuério do Rio Para, setor Continental Estuarino da Zona Costeira do Estado

do Para (ZCA). Esta regido é de grande importancia para o estado pois cerca 1.8 milhdes de

pessoas residem nos municipios que compdem este setor, além de ser uma importante hidrovia

de entrada e saida de produtos e pessoas. Dentre os produtos gerados neste trabalho, obteve-se

mapas de vulnerabilidade e risco a erosdo para a regido do Estuério do estuario do Rio Par, a

partir dos quais chegou-se as seguintes conclusdes:

Os dez municipios que compde a area de estudo tém pelo menos 45% dos segmentos de
costa em condic@es de vulnerabilidade baixa, e oito desses municipios tém pelo menos
60% dos segmentos de costa nessas condicdes. Isto indica que pelo menos metade da
costa do Estuario do Rio Para apresenta baixa vulnerabilidade a eroséo;

Os segmentos de costa em situacdo de vulnerabilidade moderada ou superior variam
nos municipios, podendo estar entre 25% a 55%. Isto indica que pouco menos da metade
da costa do Estuario do Rio Para tem um grau moderado ou superior de vulnerabilidade
a erosdo costeira;

Quando avaliada as tendéncias de risco, apenas 0s municipios de Belém, Barcarena,
Colares e Vigia apresentam extensdes de costa significantes apresentando tendéncia de
risco a erosdo moderado ou superior, no entanto, 0os demais municipios apresentam
porcentagens pouco expressivas ou nulas;

O municipio de Belém é o que apresenta a maior extensdo de costa em situacdo de
vulnerabilidade moderada a alta. Estas regiGes concentram-se nas praias das Ilha de
Mosqueiro e Caratateua, na costa oeste das ilhas Arapiranga e Cotijuba, e na margem
leste da Baia do Guajara onde localiza-se a zona urbana de Belém. Além das areas
vulneraveis, Belém contém a maior extensdo de costa em situacao de risco moderado
ou superior;

O municipio de Barcarena € o que apresenta maior percentual dos segmentos analisados
em condicdo de vulnerabilidade moderada a alta. Porém apenas 7% dos segmentos
apresentam risco moderado ou superior, tendo a maior extensdo de costa em situacao de
risco baixo ou muito baixo. As areas de risco estdo concentradas na margem leste do
Rio Pard, na localidade de Itupanema, nas praias do Caripi, Farol, Praia do Sol,

Cuipiranga e Guajarino, e na zona sede do municipio;
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e Os municipios de Colares e Vigia apresentam as maiores extensdes de costa em situacdo
de vulnerabilidade muito alta; Esses segmentos sdo continuos e demarcam porc¢des da
costa altamente retrogradantes onde foram identificadas taxas de erosdo de até 12
m/ano. Ainda assim, apenas 10% dos segmentos de costa apresentam risco moderado
Ou superior;

e Os municipios de Santo Antdnio do Taud, Santa Barbara do Para, Benevides, Marituba
e Ananindeua sdo 0s municipios com 0s maiores percentuais de segmentos com grau de
vulnerabilidade baixo, e ndo foram identificados trechos significantes com grau de risco
moderado ou superior. Estes indices estdo associados a posi¢cao mais interna em relacdo
ao eixo principal do Estuério do Rio Par4, e ao padrdo de ocupacao que esta concentrado

na porgéo interior do continente.

A metodologia utilizada neste estudo, baseada na analise multicritério a partir de dados
de sensoriamento remoto, mostrou-se uma ferramenta poderosa na qualificacdo e quantificacao
de areas vulneraveis e de risco a eroséo costeira. Os resultados obtidos foram satisfatorios e
atenderam aos objetivos da pesquisa. Como exposto, as areas de risco moderado ou superior
identificadas estdo sendo afetadas por impactos decorrentes da erosdo, 0 que tem causado
prejuizos a populacédo e as suas atividades econdmicas dessas regides. Estas areas precisam de
atencdo especial dos 6rgdos competentes, que precisam buscar solucfes serias que diminuam
os efeitos da erosédo e previnam desastres dessa natureza. A atencao deve voltar-se também as
areas naturalmente vulneraveis, buscando politicas publicas de ordenamento territorial que

previnam a ocupacao desordenada em areas susceptiveis.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS.

A qualidade e precisdo dos resultados obtidos com esse tipo de metodologia esta
diretamente ligada a qualidade e precisdo do banco de dados utilizado. Ressalta-se que o
produto gerado deste trabalho € um modelo em parte baseado em generalizacbes obtidas de
dados de multiplas fontes de resolugdes. A utilizacdo de imagens e modelos digitais elevacdo
de maior resolucdo elevariam significativamente a qualidade do produto gerado, porém, dados
sistematicos dos parametros oceanogréaficos seriam de maior importancia e dariam robustez ao
modelo. Recomenda-se para trabalhos futuros avancar nos parametros socioecondémicos e na
questdo do reordenamento territorial, tendo em vista elevada atividade econémica e

especulativa.
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APENDICE A. CLASSIFICACAO DA VULNERABILIDADE PARA O PARAMETRO
“TAXA DE VARIACAO DA LINHA DE COSTA”.
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APENDICE B. CLASSIFICACAO DA VULNERABILIDADE PARA O PARAMETRO
“DECLIVIDADE".
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APENDICE C. CLASSIFICACAO DA VULNERABILIDADE PARA O PARAMETRO
“HABITATS”.
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APENDICE D. CLASSIFICACAO DA VULNERABILIDADE PARA O PARAMETRO
“LITOLOGIA”.
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APENDICE E. CLASSIFICACAO DA VULNERABILIDADE PARA O PARAMETRO
“AMPLITUDE DE MARE”.
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APENDICE F. CLASSIFICAGAO DA VULNERABILIDADE PARA O PARAMETRO
“VELOCIDADE MAXIMA DE CORRENTE”.
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APENDICE G. CLASSIFICAGAO DA VULNERABILIDADE PARA O PARAMETRO
“ALTURA MAXIMA DE ONDA”.
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APENDICE I. MAPA DE VULNERABILIDADE A EROSAO COSTEIRA PARA O
ESTUARIO DO RIO PARA.
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APENDICE J. MAPA DE TENDENCIA DE RISCO A EROSAO COSTEIRA PARA O
ESTUARIO DO RIO PARA.
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