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RESUMO - A andlise de variages na linha de costa através de imagens multitemporais permite a identificagéo de processos erosivos
e acrecionais em uma escala temporal. O objetivo desse trabalho foi avaliar as mudancas na linha de costa de praias estuarinas do litoral
amazdnico (municipio de Marapanim), nos anos de 1988, 1994, 2001, 2008 e 2016, por meio de imagens do satélite Landsat. A partir
da digitalizagdo de linhas de costa das praias de Santa Maria, Maruda e Crispim, nos referentes anos e, utilizado a extensdo Digital
Shoreline Analysis (DSAS) no software ArcGis, foram realizados calculos estatisticos de amplitude espacial (m) e taxa de variagdo
anual (m/ano) do posicionamento da linha de costa. Os resultados indicaram que a praia de Santa Maria esteve em estado de equilibrio
sedimentar a acrecdo, apresentando variag@es de 3,89 a -1,23 m/ano ao longo da linha de costa. As praias de Maruda e Crispim estdo
em processo predominante de acregdo costeira, apresentando variagdes de 8,87 a-1,61 m/ano e 40,91 a -9,82 m/ano; respectivamente.
Contudo, fendmenos climaticos, fisicos e impactos antropicos podem ter sido responsaveis pela diminuicao da taxa acrecional da linha
de costa em determinados periodos (1994-2008), em setores distintos das praias.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto. Eroséo e acrecdo costeira. Praia. Amazonia Oriental.

ABSTRACT - The analysis of variations in the coastlines of beaches through multitemporal images allows the identification of erosive
and accretionary processes, on an evolutionary scale. The objective of this work was to evaluate the changes in the coastline of beaches
of an important tourist city of the Amazonian coast (Marapanim), between 1988 and 2016, through images of the Landsat satellite.
Based on the digitization of the coastlines of the beaches of Santa Maria, Maruda and Crispim, in the reference years and using the
Digital Shoreline Analysis (DSAS) extension in ArcGis software, it was possible to perform statistical calculations of spatial amplitude
and annual rate of change positioning of the coastline. The results indicated that the beach of Santa Maria is in a state of equilibrium
to sediment the increment, presenting variations from 3.89 to -1.23 m/year along the coastline. The beaches of Maruda and Crispim
are in the predominant process of coastal accretion, presenting linearly variations from 8.87 to -1.61 m/year, 40.91 to -9.82 m/year;
respectively. However, climatic, physical and anthropogenic impacts may have been responsible for decreasing the accretionary rate
of the coastline in certain periods (1994-2008), in distinct sectors of the beaches.

Keywords: RemotesSensing. Erosion and coastal accretion. Beach. Eastern Amazon.

INTRODUCAO

A zona costeira é suscetivel a mudancas
morfoldgicas causadas por processos naturais
geoldgicos, climaticos/meteoroldgicos e oceano-
gréficos, podendo ocorrer longo ou curto periodo.
Outros sdo antropicos e podem intensificar as
alteragdes ocorrentes na morfologia da costa por
influenciar nas forcantes fisicas que a modelam
(Small & Nichollst, 2003).

Os processos geoldgicos de longo periodo podem
ser influenciados por fendbmenos tectdnicos, clima-
ticos e/ou glaciais. A mudanca na climatologia e
meteorologia influencia também a agdo de ondas,
correntes marinhas e maré que sao fatores relacio-
nados com o grau de erosdo e acregao costeira,

causando a variacdo e modelagem da linha de costa
durante médio e curto periodo (MMA, 2017).

A zona costeira abriga cerca de 26,6% da
populacdo brasileira (IBGE, 2010). E nesse local
que h& maior concentracdo populacional,
resultado do processo histérico de ocupacdo do
Brasil (IBGE, 2000). Esta zona vem sendo afetada
atualmente por processos erosivos moderados a
elevados, sendo a erosdo um processo natural que
ocorre nas regides litoraneas. Ela pode ser intensi-
ficada pela acdo antropica, advindo de atividades
recreativas, geracdo de energia, inddstrias e a
intensa procura de locais pela construgdo civil,
contribuindo com o aumento populacional e
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expansdo urbana na zona costeira, causando
rapidas mudancas na morfologia e hidrodindmica
local (Ranieri & Robrini, 2015).

Diante deste contexto de alteracGes na linha
de costa do Brasil, ressalta-se o caso da Regiédo
Norte, no Estado do Pard. Muitas residéncias
localizadas proximas ao oceano, baias e estuarios
sdo afetadas nesta regido por uma séria proble-
matica: o impacto da a¢do das chuvas juntamente
com as grandes subidas de maré, esta causando o
desgaste da costa e até mesmo destruicdo de
obras costeiras e residéncias (Warnken &
Mosadeghi, 2018). E possivel observar diversos
locais da costa paraense que estdo presenciando o
processo erosivo impactando a populacdo, como
exemplos dos municipios de Salindpolis,
Abaetetuba, Ilha de Mosqueiro, Braganca e
Marapanim (Ranieri & Robrini, 2015).

Neste sentido, ha a necessidade de monitorar
a erosdo e acrecdo de costas para preservacao,
manutencdo e mitigacdo de danos ao meio

ambiente e a sociedade civil residente na zona
costeira.

O emprego de ferramentas especificas para
este tipo de mapeamento, como o Digital Shoreline
Analysis System (DSAS) (Thieler et al., 2017), é
de grande valia também para o avango de
pesquisas com estes fins, utilizando técnicas de
geoprocessamento e sensoriamento remoto,
especialmente em areas onde o0 acesso é mais
restrito, como na costa amazonica, mesmos nos
locais mais habitados. Além disso, 0 monitora-
mento remoto permite investigar qualquer regido
numa escala de visualizacdo e processamento de
dados maior (Leite et al., 2011); (Alves, 2011);
(Zanata et al., 2012).

Portanto, este trabalho visou analisar as
variacoes de linha de costa de 1988 a 2016 nas
praias de Santa Maria, Marudd e Crispim
(municipio de Marapanim, costa amazonica)
através de ferramentas de analise espacial em
geoprocessamento.

METODOLOGIA

Area de Estudo

O municipio de Marapanim (Figura 1) estd em
processo de expansdo por meio de residéncias e
empreendimentos e &€ composta por planicie cos-
teira, planicie estuarina e planicie aluvial (Silva,
2009). As principais praias neste local séo Crispim,
Maruda e Santa Maria. As dguas sao extremamente

misturadas, influenciadas por macromarés semi-
diurnas (variacdo >5m) (Berredo et al., 2008). A
regido é caracterizada como uma zona estuarina,
com importantes ambientes relacionados, exemplo
dos manguezais, que por sua vez estdo sendo
influenciados pela dindmica tanto do fluxo fluvial,
quanto de correntes de maré (Borba, 2011).
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Um dos problemas que 0 municipio enfrenta € a
questdo da populacdo que possui residéncias em
Marapanim, mas estéo presentes apenas durante o
periodo de férias nas vilas do municipio, ocasio-
nado um processo de conscientizagdo ambiental
mais dificultoso, pois estes ndo vivem frequente-
mente os problemas da regido mais litoranea
(Soares et al., 2015).

Ha impactos em Areas de Protecio
Permanente (APP) por parte dos moradores e
pelos veranistas. Na regido ocorre a retirada de
madeira de manguezais para a construcdo de
residéncias em restingas; além de haver o
impacto por meio da atividade de queima de
residuos para diminuir o excesso de residuos
solidos (Soares et al., 2015).

Quanto as praias do municipio, Santa Maria
(Figura 1A) estd inserida no estuario adentro,
havendo atuacdo de correntes de maré e pouca
influéncia de ondas. Nesta porcdo, as caracte-
risticas oceanograficas e geologicas favorecem a
fixacdo e desenvolvimento de manguezais inse-
ridos proximos ao canal de maré.

A Praia de Maruda (Figura 1B) se situa no
estuario médio, porém com atuagdo de ondas e
marés, visto que sua posicdo é favordvel a
direcdo predominante de incidéncia dos ventos
(NE) e que o Estuario de Marapanim apresenta
ampla desembocadura devido a influéncia de
macromarés (>4m). Nesta praia esta localizado
um dos principais pontos turisticos do municipio
de Marapanim, a Orla de Marud4, apresentando,
portanto, um setor urbanizado ao sul, porém
outro preservado ao norte, como presenga de
manguezal.

A praia do Crispim (Figura 1C) apresenta
caracteristica mais ocednica, tratando-se de uma
ampla praia arenosa exposta, com declives
suaves e forte hidrodindmica, localizada na foz
do Estuario de Marapanim. E uma regiso menos
urbanizada, com presenca de restinga, lagos,
dunas costeiras e manguezais no pos-praia.

O litoral de Marapanim é influenciado néo
apenas por macromarés, mas também por ondas
geradas por ventos, que se intensificam bastante
durante o periodo chuvoso. Estes sdo um dos
agentes responsaveis por remobilizar os sedi-
mentos e uma das causas dos processos erosivos
observados na regido (Silva, 1998). A
climatologia esta relacionada diretamente com
as alturas das ondas, uma vez que durante o
periodo chuvoso e seco as ondas apresentam
alturas de 1,2 m e 1 m, respectivamente (Silva,

2009). Segundo Borba (2011), as correntes do
rio Marapanim fluem no sentido nordeste,
referente a Ilha de Algodoal (Figura 2), e
alcancam 45 cm/s tanto no periodo chuvoso
quanto no seco.

A regido é dominada por um periodo mais
chuvoso (janeiro a abril) e um periodo de
estiagem/seco (julho a dezembro), com precipi-
tacOes pluviométricas em torno de 2500 a 3000
mm e, inferiores a 60 mm, respectivamente
(Berredo et al., 2008). As temperaturas sdo
relativa-mente altas, sendo a média anual em
torno de 27,7°C (SUDAM, 1984). A umidade
relativa do ar situa-se entre 80-85% (média
anual), associada ao regime de chuvas (Marto-
rano et al., 1993).

Os ventos sdo fundamentais para a formacéo
de ondas, no transporte e retrabalhamento dos
sedimentos litoraneos. Os ventos alisios de NE;
responsaveis por transportar sedimentos o ano
todo, principalmente durante o periodo de
dezembro a marco; quando se encontram com 0sS
ventos alisios de SE, contribuindo para o controle
climatico da regido, minimizando efeitos prove-
nientes da radiacéo solar (Geyer et al., 1996).

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)
também € um fendmeno que é responsavel por
afetar o clima amazénico. A ZCIT é formada em
uma regido aquecida que favorece o encontro dos
ventos alisios de nordeste do hemisfério norte e
alisios de sudeste do hemisfério sul. Esses ventos
sdo compostos do sistema de alta presséo
semipermanentes do Atlantico Norte e Sul, o que
causa movimentos ascendentes, inten-sificando a
zona de baixa pressdo favorecendo a alta
precipitacdo na regido (Fu et al., 2001).

Héa também o evento do El Nifio (Figura 3) que
afeta diretamente o clima da regido amazonica,
provocando periodos de seca extrema. 1sso ocorre
porque a célula de Walker, a qual inibe a movi-
mentos convectivos que favorece a formacdo de
nuvens, fica sobre na regido amazonica (INPE,
2018). Quando a incidéncia de chuvas diminui na
regido amazonica, ha uma menor taxa de eroséo
pluvial no continente que dificulta que
sedimentos sejam transportados para a
plataforma continental. O fendbmeno de La Nifia
(Figura 3), associado a zona de convergéncia
intertropical, provoca intensificacdo das chuvas,
podendo resultar em um fenbmeno inverso,
ocasionando um maior aporte sedimentar aos rios
ou maior processo erosivo (NASA, 2018)
dependendo das condi¢des locais.
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Figura 2 - Orientacdo das corretes de maré (vermelho), corrente de enchente e vazante em um canal de maré (laranja) e a
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Figura 3 - Levantamento histdrico dos fendmenos La Nifia e El Nifio de acordo com suas intensidades, nos anos de 1988

a 2016.
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Aquisicdo de Dados

As imagens referentes ao satélite Landsat T™M
5 (1988, 1994 e 2008), Landsat ETM 7 (2001)
e Landsat OLI 8 (2016) (Figura 4) foram
obtidas gratuitamente no site do Servico

Geologico dos Estados Unidos (USGS, 2018).
As imagens utilizadas neste trabalho foram
obtidas previamente ortorretificadas, no
formato geotiff, a projecdo UTM-23N e datum
WGS-84.

Satélite Sensor | Data de aquisi¢do Resolu¢do Espacial
Landsat5 | MSS e TM 22/07/1988 : _ _ _
L andsat 5 | MSS e TM 21/06/1994 Multiespectral: 30 m; Termal: 120 m
Landsat7| ETM+ 27/08/2001 Multiespectral: 30 m ; Pancromatica: 15 m
Landsat5 [ MSS e TM 27/06/2008 Multiespectral: 30 m; Termal: 120 m
Landsat 8 |[OLI e TIRS| 19/07/2016 Multiespectral: 30 m ; Pancromatica: 15 m

Figura 4 - Informagdes dos satélites que registraram as imagens utilizadas.

Processamento de Dados

Para a andlise das imagens, procedeu-se ao
recorte da regido que abrange as praias de Santa
Maria, Maruda e Crispim; e efetuou-se a repro-

jecdo de cada imagem para o sistema Universal
Transverse Mercator, zona 23S, utilizando o
datum WGS-84 (Figura 5).

Praia de

Praia
de Maruda

Praia
de Crispim

Figura 5 - Imagens dos respectivos locais de estudo, previamente tratadas e recortadas.
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Nas imagens de 2001 e 2016 foi realizada a
fuséo de bandas no programa ArcGis, utilizando a
banda pancromatica 8 para haver o melhoramento
da resolucéo espacial de 30 para 15 metros. Visando
o realce da vegetacao, foi utilizada a combinacéao
de bandas 7R4G3B para 0 Landsat 5 e 7 e a com-
binacdo de bandas 6R5G4B para o Landsat 8.

Para a elaboracdo do trabalho foram criados
shapefiles: um representado as linhas de costa em
Polyline, e outro para ser utilizado como um
referencial fixo, denominado de linha de base
(Baseline). Cada linha de costa foi digitalizada no
ArcGis em cada imagem de ano correspondente,
utilizando a linha de vegetacdo como referéncia.
A baseline foi digitalizada na regido oceanica
para todas as imagens, a qual foi utilizada para
analisar a variacéo da linha de costa entre os anos
estudados (Ranieri & Robrini, 2015).

No software ArcGIS foi utilizada a extenséo
Digital Shoreline Analysis System (DSAS) para a
analise de dados. Esta ferramenta permite a

elaboracdo de transectos transversais as linhas de
costa a partir da baseline e, realiza célculos
estatisticos da linha de costa, utilizando como
base a distdncia em metros entre cada polyline
(linha de costa) registrada ao longo do tempo.
Cada variacdo evidenciada mostra a taxa de
mudanca para um intervalo de tempo, a qual foi
definida como amplitude espacial (m). Quando
ocorre a finalizagdo do processamento, a extensao
realiza os calculos e disponibiliza-os em forma de
tabelas no indice ArcMap deste software. As
estatisticas de variacdo calculadas no DSAS
possuem diversas categorias, sendo utilizados neste
trabalho os pardmetros estatisticos: Net Shoreline
Movement (NSM), maior distancia entre o ano
mais antigo ao mais recente analisado; e End Point
Rate (EPR) que evidencia a taxa de variagéo anual
entre o periodo analisado. Os dados calculados
pelo DSAS foram exportados ao software
Microsoft Office Excel para serem tratados
(Figura 6).

Servigo Geologico Americano

Imagens
Ortorretificadas

Recorte

Reprojecio

= Universal Transverse Mercator
(UTM)

» Zona 23S

» Datum WGS-84.

Excel

EPR

NSM

DSAS

Baselines

Polylines

Landsat TM 5 (1988, 1994 e 2008)

Landsat ETM 7 (2001)
Fusdo
Landsat OLI 8 (2016)

Figura 6 - Fluxograma indicando as etapas adotadas no tratamento das imagens e aquisi¢ao dos dados.

Primeiramente foi gerada a variacdo média a
partir do conjunto de valores dos transectos obtidos
em cada intervalo de anos. Os valores médios do
NSM e EPR, e posteriormente a linha de tendéncia,
foram representados para observar a evolucéo cos-

teira; sendo 0 processo de erosao/recuo da linha de
costa representado por valores negativos (-) e, de
acrecdo/ avanco, por valores positivos (+). Houve a
comparacao dos dados para se averiguar 0S processos
de erosdo ou acrecdo ocorridos nas praias estudadas.

APRESENTACAO DE DADOS

Praia de Santa Maria

A figura 7 ilustra a posicdo da linha de costa
da praia de Santa Maria durante 0s anos
decorridos, de 1988 a 2016, indicando uma
variabilidade longitudinal e transversal nesta
linha que delimita a praia e o continente, eviden-
ciando, portanto, também mudancas na faixa da

enseada arenosa.

Os dados obtidos indicam que o periodo de
maior acrecao costeira ocorreu entre 1988 a 1994
(Figura 8A), apresentando uma variacdo espacial
transversal de -2,03 a 21,76 m ao longo da
extensdo da linha de costa (média de 5,44 m)
(Figura 9).
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Em relacdo a erosdo, 0 periodo com maior
influéncia desta foi de 1994 a 2001 (Figura
8B), cuja linha de costa apresentou uma
variagdo de -35,39 a 42,22 m, mobilidade
média de -5,03 m (Figura 9), seguido do
periodo de 2001 a 2008 (Figura 8C), com
variacdo de -56,74 a 37,14 m, ou seja, com
recuo costeiro mais acentuado (mobilidade
média de -3,94 m) (Figura 9).

Posteriormente, entre 2008 a 2016, obteve-
se 0 segundo maior registro de acrecéo costeira
com uma variacdo espacial média de 5,1 m
(Figura 9) e, valores de recuo/avanco da linha
de costa variando de -2,71 a 37,70 m em pontos
distintos dela (Figura 8D). Nota-se que esta
condigdo permite um equilibrio ou estabilidade
na evolucdo costeira ao longo dos periodos de
anos estudados (Figura 9).

A partir da observacédo temporal de 28 anos,
foi possivel visualizar o recuo/avanco da linha
de costa da praia de Santa Maria (Figura 8E) de
-34,35 a 76,08 metros, e uma evolucao costeira
anual (Figura 8F) de 3,89 a -1,23 m/ano ao
longo dela. E possivel inferir que mesmo em
locais onde houve acentuado processo de erosao,
houve outras regibes da praia que passou por
processo de acre¢do mais expressivos.

Praia de Maruda

Para a praia de Maruda procedeu-se a
analise setorizada, visando separar a porcao da
orla e falésia (setor A e B, respectivamente). As
linhas de costa digitalizadas na praia de
Maruda podem ser observadas na figura 10.

As figuras 11A a 11D indicaram que houve

principalmente processo de acrecdo costeira
nesta praia. Em relagdo a variabilidade da linha
de costa por periodo, a praia de Maruda
apresentou 0 mesmo padrao observado na praia
de Santa Maria, tendo de 1988 a 1994 mais
avanc¢os da linha de costa do que erosdo ao
longo da mesma (variacdo de -34,36 a 92,85
m); mais erosdo de 1994 a 2001 (-93,51 a 45,02
m); seguida de uma continua fase acrecional no
periodo 2001-2008 e 2008-2016, com
variacoes ao longo da linha de costa de -53,07
a 66,04 me,-53,96 a 91,07 m, respectivamente.
As informacOes obtidas para a praia de
Maruda no periodo de 1988 a 2016 foi que a
linha de costa apresentou por toda sua
extensdo, uma mobilidade de -45,12 a 248,37
metros (Figura 11E), e uma evolucdo anual
espacial de -1,61 a 8,87m/ano (Figura 11F). O
predominio do avan¢o da linha de costa pode
ser visto na figura 12, que demostra a tendéncia
evolutiva acrecional da mesma ao longo dos
periodos de anos estudados.
Praia de Crispim

Esta praia foi setorizada em A, B, C e D para
haver uma melhor visualizacdo das mudancgas
morfoldgicas em cada setor, devido a sua grande
extensdo na regido (= 7,8 km). As linhas de costa
digitalizadas para cada ano estudado podem ser
observados na figura 13.

A linha de costa da praia de Crispim apre-
sentou variagOes espaciais de -39,06 a 530,21 m
de 1988 a 1994 (Figura 14A) ao longo dela. Entre
os anos de 1994 a 2001, o recuou/avangou variou
de -207,06 a 467,71 m (Figura 14B), em pontos
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Figura 11 - Variac0es de acre¢do e erosdo na praia de Maruda nos anos de 1988 a 2016.
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Figura 12 - Padrdo semelhante a praia de Santa Maria referente a taxa, mas se observa uma ascensao dos valores

referentes a amplitude praial.

distintos da praia. Ja de 2001 a 2008, observou-
se uma variacdo da linha de costa de -168,18 a
271,87 m (Figura 14C). Em relacéo ao periodo
de 2008 a 2016 houve uma variagdo de -102 a
229,22 m (Figura 14D).

Considerando todo o periodo estudado (1988 a
2016), observou-se que ao longo da linha de costa
a mobilidade foi de -274,89 a 944,44 m (Figura

14E) com uma evolucao espacial de -9,82 a 40,91
m/ano (Figura 14F). Neste periodo, a variacao
espacial média foi de 32,67 m, sendo 4,05 m/ano,
indicando predominio de acrecéo costeira. Porém,
a tendéncia evolutiva decrescional da linha de costa
é observada na praia do Crispim ao longo dos
periodos estudados (1988-1994, 1994-2001, 2001-
2008, 2008-2016) (Figura 15).
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Figura 14 - Variagdes de acrecdo e erosdo na praia de Maruda nos anos de 1988 a 2016.
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Figura 15 - Padréo diferenciado comparado as Ultimas duas praias. E possivel observar a diminuic&o de acrecdo praial
durante cada periodo analisado.

DISCUSSAO

de costa, mas também longitudinalmente,
diante da atuacdo das correntes fluviais e de
regido de planicie de maré, esta praia apresenta maré que redistribuem efetivamente os sedi-
ndo apenas mobilidade transversalmente a linha  mentos (Calliari et al., 2003).

Praia de Santa Maria
Por estar localizada numa enseada de rio, em
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De modo geral, a praia de Santa Maria esta em
processo de equilibrio costeiro, pois sua linha de
tendéncia indica uma amplitude espacial positiva
(Figura 9), enquanto os valores de variagdo anual
da praia estdo positivamente estaveis, indicando
pequenas alteracdes na linha de costa de 1988 a
2016, comparado aos resultados obtidos com as
praias vizinhas. Santa Maria apresentou uma
caracteristica de estabilidade morfologica
transversalmente, diante do menor ndmero de
processos oceanograficos atuantes (ondas e
correntes). Isso se deve a localizagdo mais
abrigada, que favorece o processo de equilibrio
praial, auséncia de incidéncia de ondas oceanicas,
mas com uma influéncia maior de correntes de
marés enchente e vazante.

Durante o periodo entre 1994 a 2016 (Figuras
8B a 8D) a praia, mesmo com alguns recuos da
linha de costa (valores negativos), conseguiu apre-
sentar um processo de resiliéncia ativo, suprindo e
ultrapassando no ultimo periodo de observacéo
(2008 a 2016) repondo a deposicéo sedimentar que
foi perdida nos anos de 1994 a 2008 (Figura 9).

A queda na taxa de evolucdo praial e amplitude
espacial verificada de 1994 a 2008 pode ser
explicada pela ocorréncia de uma série de eventos
de La Nifia durante este periodo (Figura 3). A La
Nifia aumenta a intensidade de chuvas na regido
amazobnica (Jiménez-Mufioz et al., 2016). O
aumento da intensidade das chuvas resulta em um
maior nivel fluviométrico dos rios e uma maior
vazdo que pode ter resultado na intensificacdo da
erosdo as margens do rio Marapanim, onde
localizam-se as praias (Oliveira et al., 2018).

Contribuindo a isso, as mudangas na posicéo
da ZCIT anualmente, podem ter acentuado as
anomalias causadas pela La Nifia. Durante
setembro a dezembro, a ZCIT se encontra mais
proxima da regido da America Central o que
favorece a menor acdo dos ventos alisios
(Gouveia, 2017). A reducdo dos ventos causa
diminuicdo de ondulagdes e correntes que séo
responsaveis por retrabalhar os sedimentos que
poderiam chegar a praia, proporcionando uma
menor acre¢do costeira e maiores taxas de erosdo
(Hartmann & Harkot, 1990).

Praia de Maruda

Os resultados apresentados na figura 11E
indicam que houve um processo de acre¢édo nesta
praia. Em relacdo a evolugdo da linha de costa do
intervalo de tempo estudado, Maruda se
comportou com 0 mesmo padrdo observado em
Santa Maria, sendo um registro de acre¢do no

primeiro periodo (1988-1994), um registro de
erosdao (1994-2001) seguido de uma pequena
acrecdo (2001-2008), e o ultimo caracterizado
como acrecdo (2008-2016) (Figura 12). Ou seja, de
1994 a 2008 (Figura 11B) houve uma queda na taxa
de evolucgéo praial e amplitude espacial verificada
na praia de Maruda, com posterior recuperacao da
linha de costa no Gltimo periodo estudado (2008-
2016) por acrecao costeira (Figura 11D).

Os efeitos da ZCIT e La Nifia afetam de forma
semelhante o estuario superior e médio de
Marapanim. Santa Maria e Marud& dependem do
fluxo fluvial do rio Marapanim, seja por causar
eroséo ou sedimentagdo em suas margens. Apesar
da queda e alguns valores negativos na amplitude
espacial e de taxa da evolucdo costeira, Maruda
apresentou caracteristica de continua acrecdo por
quase toda sua extenséo (Figura 12).

Mesmo em regibes mais ocupadas e
frequentadas pela populacdo houve processo de
acrecdo costeira a estabilidade. A presenca de
vegetacdo em Marudd no setor A favorece a
retencdo de sedimentos da praia, diminuindo a
dindmica hidrica e aumentando a linha de costa e
estabilidade do local (Nascimento & Lima, 2010).
Praia de Crispim

De um modo geral, a praia de Crispim esta em
processo de acrecdo desde 1988 a 2016 (Figura
14E). A partir das informacgdes obtidas, os
maiores valores de amplitude espacial média e
taxa de variagdo da linha de costa ocorreram
durante o primeiro intervalo de tempo (1988-
1994), havendo uma diminuicdo com o passar
dos anos (1994-2016) (Figura 15), indicando que
0 Ultimo periodo estudado apresentou o menor
registro de variagdes na linha de costa.

Isso demonstra que ela esta caracterizada como
uma linha de costa progradante devido aos valores
positivamente apresentados, principalmente no
setor D, enquanto a linha de tendéncia esta decli-
nando positivamente, indicando uma diminuicéo
da taxa de acregao costeira em periodo continuo.

O possivel motivo para haver esta
progradacdo costeira, ocorre devido a dindmica
de correntes residuais que sdo mais intensas na
margem leste do Estuério de Maparanim, onde se
encontra a Ilha de Algodoal. Esse processo
proporciona que a por¢ao oeste apresente menos
energia durante a vazante do estuario. No
entanto, no momento da maré enchente,
presume-se que haja uma maior influéncia desta
corrente nesta margem, onde se localiza a praia
de Crispim (Figura 2), como sugerido pelas
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observacdes de Valle-Levinson (2010).

Por estarem mais expostos ao oceano, e a
refracdo de ondas, os setores A e B da praia de
Crispim apresentaram as maiores ocorréncias de
taxas de erosdo costeira (Pasolini, 2008). Esta
erosdo é mais acentuada no periodo de 1994 a
2001 (Figura 15), quando a morfologia costeira
favorecia um intenso desenvolvimento de deriva
litoranea (corrente longitudinal) do setor A ao D.
Este processo parece se manter continuo até 2016,
com mais erosdo a barlamar da corrente
longitudinal e, deposi¢éo a sotamar desta corrente.

A praia do Crispim esta em um processo de
progradacdo, mesmo que com taxas cada vez
menos evolutivas, porém o setor de intersecdo
entre B e C esta apresentando sinais erosivos que
estdo obrigando moradores da regido a recuar para

zonas mais internas do litoral. A auséncia de
vegetacdo, principalmente de restinga, € um fator
que pode estar afetando a permanéncia de
sedimento desta praia. Devido as residéncias
proximas a base de dunas e o trafego de veiculos,
houve uma interferéncia antrdpica que afetou a
vegetacdo presente na regido (Marapanim, 2015).

A praia de Crispim apresenta uma expansao
urbana dentro do periodo analisado e isto esta
alterando solos com presencga de restingas, lagos
e dunas (Marapanim, 2015), e favorecendo areas
criticas de erosdo costeira.

Caso esse cenario continue a ocorrer, e se
estender aos outros setores, a praia futuramente
pode apresentar uma mudanca cada vez mais
gradativa de um cenario deposicional para um
erosional.

CONCLUSAO

A partir das informacgdes obtidas, conclui-se
que a extensdo DSAS é uma ferramenta de
geoprocessamento que permite, de forma rapida
e ampla, o estudo de linhas de costa para verificar
mudancas na regido litoranea.

Santa Maria, Maruda e Crispim apresentaram
carateristicas de estabilidade, progradante positiva
e progradante negativa, respectivamente. Crispim
se destacou por possuir taxas de diminuigcdo da
acrecdo costeira ao longo do tempo. E a praia
mais exposta ao oceano aberto no municipio de
Marapanim e a mais afetada pelos processos
oceanograficos, somado as peculiaridades da
circulacéo estuarina.

Os parametros climaticos, como a ZCIT, séo
potencialmente capazes de interferir nos proces-
sos de variacdo de linha de costa, e infere-se que
a La Nifia seja responsavel por aumentar o nivel
e vazdo do Estuario de Marapanim e acentuar a
erosdo nas margens dele, consequentemente, nas
linhas de costa das praias estudadas. Contudo
ressalta-se a necessidade de haver um acompa-
nhamento climatico e sedimentologico futuro
para atrelar essas relagdes.

Processos oceanograficos, especialmente cor-
rentes de enchente, possivelmente predominante
na margem oeste de Marapanim, e a deriva lito-
ranea de norte a sul na praia de Crispim também
podem implicar em setores costeiros mais

erosivos e mais acrecionais e, sdo de grande valia
para estudos futuros que venham a complementar
0s resultados obtidos nesta pesquisa. A praia de
Santa Maria, ao contrario da de Crispim, recebe
menos influéncia oceanica, pois esta em uma
regido mais abrigada do estuario de Marapanim,
adjacente a um canal de maré que o alimenta, e
que favorece a praia apenas processos de
enchente e vazante de maré. Por este motivo foi
a praia que apresentou maior equilibrio na
variacéo da linha de costa.

A interferéncia humana no equilibrio ambiental
foi outro fator que pode ter sido influente no
balanco sedimentar, uma vez que a presenca de
vegetacdo € fundamental para a estabilidade do
ambiente, e a retirada desta de forma antrdpica
implica em uma maior remocao de sedimentos.
Embora as praias apresentem pontos erosivos e
intensa acdo antropica, elas indicaram tendéncia
positiva de acre¢édo sedimentar na linha de costa.

Concluimos que todas as informacdes obtidas
nesta pesquisa séo importantes para continuagao
de um monitoramento presencial, visando um
maior levantamento de dados oceanograficos e
geoldgicos atuais, bem como séries histdricas,
pois esta regido ainda esta pobremente estudada
em relacdo a essas areas do conhecimento, para
assim visar possiveis previsdes de evolucdo
costeira.
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