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RESUMO: 0 indice de Vulnerabilidade Costeira (IVC) consiste em um método que foi projetado para sinalizar segmentos costeiros de alta vulnerabilidade, no qual sio combinados
diversos fatores de risco individuais para compor um (nico indice. Desse modo, representa uma ferramenta para a geracdo de informacdes de grande significancia para o
planejamento e o gerenciamento costeiro integrado. 0 objetivo desse trabalho foi apresentar o diagndstico da vulnerabilidade costeira aos incidentes que envolvam derrame de
derivados de hidrocarbonetos e, também, o progndstico da vulnerabilidade costeira a inundacao da Ilha de Mosqueiro (Belém-Paré-Brasil), em escala de 1:25.000. Foram utilizados
dois tipos de IVC: o primeiro, por ser amplamente difundido, foi denominado de IVC-Padrdo, que levou em consideracdo as seguintes varidveis: geomorfologia, variacdo da linha
de costa, declividade, cendrios de elevagao do nivel médio do mar, altura significativa de ondas e amplitude de maré; o segundo, IVC ao Derrame de Derivados de Petrdleo (IVC-
DDP), é uma metodologia inédita que integra o indice de Sensibilidade do Litoral (ISL), a variagdo da linha de costa, a infraestrutura urbana e a vegetacdo. A partir da anélise dos
resultados foi constatado que o mapeamento do IVC-Padrdo apresentou apenas duas classes de vulnerabilidade (baixa e média), sendo que, para a escala proposta, nao houve
variacdo significativa da linha de costa da area estudada. Por outro lado, o IVC-DDP permitiu a definicdo de quatro classes, onde as classes mais frageis se concentraram no setor
noroeste da llha, devido a mancha urbana encontrar-se nesta regido. Assim, a llha de Mosqueiro apresenta pequeno grau de vulnerabilidade associado a inundagdo, entretanto alto
grau, em relagdo ao derramamento de dleo.

Palavras-chaves: Gestao costeira, sensibilidade litoranea, mudancas climéticas, inundacéo.

ABSTRACT: The coastal vulnerability index (CVI) consists in a method that was projected to indicate high vulnerability coastal segments, which combines several factors of individual
risks in only an index. Thus, it represents a tool for the creation of high significance information for the coastal planning and management. The aim of this study was to introduce
the coastal vulnerability diagnosis to the incidents that involve oil spill and also the coastal vulnerability outlook to the flooding of Mosqueiro island (Belém-Para-Brazil) in a scale
of 1:25.000. Two kinds of CVI were used: the first, because it was widespread, was called of standard CVI, and took into consideration: geomorphology, shoreline changes, coastal
slope, scenarios of relative sea level change, significant wave height and the tides range; the second, CVI Oil spill (CVI-0S), is an unpublished methodology that integrates the
seashore sensibility index (SSI), shoreline change, urban infrastructure and vegetation. From the analysis of results, it was verified that the mapping of standard CVI presented
just two vulnerability classes (low and medium). For the proposed scale, there wasn "t significant shoreline change. On the other hand, the CVI-0S allowed the definition of four
classes, where the weakest gathered on the northwest island place, due to the urban spot find itself on this region. So, the Mosqueiro island presents a small degree of vulnerability
associated to the flooding, however a high degree, with respect to the oil spill.
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1. INTRODUCAO

0 aumento relativo do nivel do mar representa ameaca
significativa para os sistemas costeiros, assim como para 0s
ambientes fluvio-estuarinos, planos e de baixa altitude em todo
o mundo, levando a inundacéo e a erosdo da zona costeira, a
salinizacdo das reservas de dgua doce, perdas de habitats (e.g.
manguezais, marismas, etc.), de culturas agricolas e danos
a estruturas costeiras (Nicholls e Cazenave, 2010; Busman,
2016).

0 Painel Intergovernamental sobre Mudanca do Clima (IPCC)
adverte que a superficie da Terra pode aquecer entre 2,6 e
4,8°C ao longo deste século, 0 que faria com que o nivel dos
oceanos se elevasse, em média, entre 52 e 82 cm. Estudos
anteriores (Brasil, 2008; Oliveira e Rutkowski, 2008) mostraram
que o nivel médio dos oceanos ja subiu, em média, 20 cm entre
1900 e 2012 (IPCC, 2014). Segundo os cenarios tratados no
IPCC, se a taxa de elevacdo dos oceanos exceder outros 60
cm, com a atuacao das forcantes hidrodinamicas, sobretudo
0s regimes de marés e do clima de ondas, o resultado sera
forte erosdo nas areas costeiras de todo o planeta (IPCC, 2014),
notadamente aquelas submetidas aos efeitos de macromarés.

Tem sido cada vez mais premente o desenvolvimento de métodos
e analises que busquem quantificar os diferentes graus de
vulnerabilidade costeira as mudancas climaticas, sobretudo
considerando as diferentes escalas de ocorréncia dos fendmenos,
que incluem agregacdes de dados que interagem de diferentes
maneiras e em distintas situacoes (Mello et al., 2010).

De acordo com a Politica Nacional de Mudancas Climaticas do
Brasil (Lei n® 12.187/2009), vulnerabilidade pode ser descrita
como o grau de suscetibilidade e incapacidade de um sistema,
em funcdo de sua sensibilidade (capacidade de adaptacdo) e
do carater (magnitude e taxa de mudanca e variacao do clima a
que esta exposto) de lidar com os efeitos adversos da mudanca
do clima, entre os quais a variabilidade climética e os eventos
extremos.

Segundo Santos et al. (2015), mapeamentos de vulnerabilidades
a elevacdo do Nivel Médio do Mar (NMM), em escala regional,
foram realizados em vérias regides do planeta, como ferramenta
de gestao costeira de areas susceptiveis a desastres naturais.
Citam-se, como exemplos, os trabalhos de Gornitz et al. (1994),
Shaw et al. (1998), Thieler e Hammar-Klose (1999), Hammar-
Klose et al. (2003), Boruff et al. (2005), Kumar et al. (2010),
Pendleton et al. (2010), Boori e Amaro (2011) e Gorokhovich
et al. (2014).

0 mapeamento sistemético da linha de costa e das suas
mudancas ao longo do tempo, representa uma ferramenta
de elevada importancia para a geracdo de dados para o
planejamento e gerenciamento costeiro. Eles fornecem
subsfdios para o estabelecimento de faixas de recuos da zona
litoranea, permitem a determinacao de areas de risco de erosao
costeira e contribuem com informacdes para a implantacdo de
obras de intervencdo direta na linha de costa (Anders e Bymes,
1991; Crowel et al., 1991; Mazzer, 2007).

Segundo Oliveira et al. (2019) grande parte dos problemas
relacionados a erosao costeira em dreas urbanizadas decorrem
da falta de conhecimento das dinamicas costeiras, 0 que resulta
em um planejamento inadequado da ocupacdo, principalmente
pela desconsideracao das variacoes relativas do nivel médio do
mar.

As zonas costeiras possuem condicdes naturais que propiciam
as mais diversificadas atividades, destacando-se o turismo
(Cristiano et al., 2018), notadamente nas regioes intertropicais,
pois apresentam elementos como: praias, sol durante o ano
todo e grandes faixas de areia. Tais caracteristicas fisiograficas
levam a um desenvolvimento da infraestrutura local focado
no potencial turistico, com o surgimento de diversos hotéis,
restaurantes, companhias de turismo, entre outros. Segundo
Silva e Soriano-Sierra (2013), o mercado turistico tem sido
estudado para organizar as areas costeiras deste tipo de
destino, tendo como objetivo: principios da sustentabilidade
e promocao do turismo de qualidade. No entanto, a falta
de planejamento do uso e coupacao das regides costeiras
prejudica demasiadamente seu potencial turistico.

Em virtude dos cenarios previsionais de aumento relativo
do NMM, a avaliacdo da vulnerabilidade a esse processo é
ferramenta fundamental para identificar dreas mais susceptiveis
a desastres naturais e antecipar impactos geoambientais e
socioecondmicos em areas litoraneas, onde estdo instaladas
importantes cidades e, consequentemente, atividades
antropicas. Apesar disso, a maioria dos municipios costeiros
ainda ndo possui ferramentas de gestao de desastres naturais,
sobretudo da erosao costeira e dos prejuizos socioecondémicos
e ambientais decorrentes. Nesse sentido, a elaboracdo do
mapa de vulnerabilidade costeira tem grande aplicabilidade,
por identificar dreas prioritarias para intervencdes de prevencao
e/ou mitigacao de impactos provocados por desastres naturais
(Santos et al., 2015).

As zonas costeiras também sdo altamente vulneraveis a
perigos antrdpicos, destacando-se o derrame de 6leo (Santos



YAGO YGUARA PARENT, AMILCAR CARVALHO MENDES, ARTUR GUSTAVO OLIVEIRA DE MIRANDA, KARINA DA SILVA LOPES

165

e Andrade, 2009), que pode causar prejuizos ao ambiente e
a sociedade afetada (Kankara et al., 2016). O derrame de
derivados de petréleo € um assunto que tem gerado grande
preocupacdo no gerenciamento costeiro, pois sdo eventos
que causam severos danos a essas zonas (Frazao Santos et
al., 2013), dado o tempo de permanéncia nos ecossistemas
costeiros e a dificuldade de remocao desses poluentes. Ha uma
gama de fatores que determinam a magnitude e significancia
dos impactos, sendo 0s principais: o tipo de ambiente costeiro,
0S recursos bioldgicos presentes, o grau de ocupacgdo e a
dependéncia econdmica.

Ferramentas que integram essas informacdes sdo essenciais
para a prevencao, avaliacdo, e gerenciamento desse risco. Nesse
contexto, surgem os mapas de sensibilidade ambiental ao derrame
de dleo (Cartas SAO), que tem como objetivo subsidiar as acoes
das equipes de resposta para reduzir os impactos ambientais
durante o incidente, além de poderem ser usados por gestores
na identificacdo de areas vulneraveis, no estabelecimento de
medidas prioritarias de protecao e na identificacdo de estratégias
de resposta (Petersen et al., 2019).

Os mapas de sensibilidade ambiental sdo compostos por
trés tipos de informacdes bésicas (Santos e Andrade, 2009;
Petersen et al., 2019): classificaco da linha de costa, recursos
bioldgicos e atividades socioeconomicas desenvolvidas. O
mapeamento da sensibilidade costeira é de fundamental
importancia, por ser utilizado como um instrumento de suporte
no desenvolvimento de medidas de mitigacdo e reposta ao
derrame de 6leo (Andrade et al., 2018).

Segundo Nicolodi e Petermann (2010), a linha de costa
paraense se caracteriza por sua forma irregular e aspecto
de litoral afogado pela transgressao marinha, caracterizado
pela sucessao de estudrios e acréscimos sedimentares, razao
pela qual é formado por diversas “reentrancias”, muitas das
quais resultam da progradacdo de depdsitos lamosos que,
desse modo, formam fei¢des alongadas de orientacOes quase
perpendicular a costa. Para Muehe e Nicolodi (2008) essa
regido, corresponde a um segmento altamente energético, com
grande mobilidade sedimentar, fortemente influenciado pela
intensa descarga hidrica e sedimentar do rio Amazonas e pelos
fatores hidrodinamicos do setor ocednico, ressaltando a acao
das macro e mesomarés semidiurnas.

Desse modo, a linha de costa paraense é um setor com
caracteristicas fisiograficas peculiares, como macro e
mesomarés semidiurnas, morfologia recortada por uma série de
bafas e estuarios e proeminéncia de ecossistemas importantes

do ponto de vista ecoldgico e socioecondmico, como praias,
restingas e manguezais.

As caracteristicas fisiograficas e hidrodindmicas da linha
de costa proporcionaram excelentes condicdes para o
estabelecimento de instalacdes portuarias, como os portos
organizados de Belém e Vila do Conde, o Terminal Portudrio
de Outeiro e o Terminal Petroquimico de Miramar, os quais
respondem por intensa movimentacdo de cargas inflamaveis -
liquidas e gasosas - em grande parte consumida em Belém,
mas que também sdo transportadas para parte do interior do
Estado, através de cursos fluviais.

No contexto supracitado, destaca-se a llha de Mosqueiro
(Belém-PA), que conta com um contingente populacional
de aproximadamente 30 mil habitantes (IBGE, 2010) e sua
ocupacdo litoranea é baseada predominantemente por
residéncias e comércios ligados ao turismo. Segundo Nobrega
(2010), a ilha apresenta grande potencial turistico, sendo
visitada por cerda de 300 mil pessoas no periodo das férias
escolares de julho.

Contudo, varios trechos ao longo de sua orla estao submetidos
a forte acdo erosiva, que estd prejudicando o turismo e a
infraestrutura urbana, com prejuizos socioecondmicos. Além
disso, a llha de Mosqueiro estd potencialmente vulneravel a
ameacas de poluicdo/contaminacao por derivados de petréleo,
pois esta situada em uma area de influéncia direta do complexo
portudrio de Belém, o que remete a constante trafego e fundeio
de embarcacoes, dos mais variados portes, sobretudo adjacente
ao litoral noroeste da llha.

Diante do exposto, este trabalho objetivou contribuir para a
definicao e mapeamento da vulnerabilidade costeira da llha de
Mosqueiro e, também, subsidiar a gestdo costeira integrada,
realizando o diagnéstico da vulnerabilidade aos incidentes
que envolvam derrame de 6leo e, também, o progndstico da
vulnerabilidade a inundacao.

2. AREA DE ESTUDO

A llha de Mosqueiro & um distrito administrativo do Municipio
de Belém (Distrito Administrativo de Mosqueiro - DAMOS). Esta
situada ao norte da cidade de Belém, entre as coordenadas
01°03'S e 01°14'S e 48°29'W e 48°18'W (Figura 1), mais
precisamente na margem oriental do rio Para, margeada pelo
estudrio homdnimo. O acesso a ilha se da, a partir de Belém,
por via fluvial pela Baia de Guajara ou via rodoviaria, através da
BR-316 e, em seguida pela rodovia PA-391.
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Ocupa uma érea aproximada de 208 km?, sendo a maior das
39 ilhas que compdem o municipio de Belém. Segundo o Censo
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) de 2010,
a populacao residente na ilha esta concentrada na porcdo NW
da mesma e concentra aproximadamente 30 mil habitantes
distribuidos em 20 bairros.

2.1 Caracteristicas ambientais

De acordo com Behling e Costa (2004), a llha é constituida
principalmente por sedimentos da Formacéo Barreiras, que
estao expostos nas falésias e ao longo das margens. A sequéncia
da secéo ascendente de sedimentos compreende em argilitos,
siltitos, arenitos e conglomerados. Com grande parte da sequéncia
sofrendo laterizagao, formando um perfil lateritico imaturo. No
topo do perfil, se desenvolve uma ampla cobertura de latossolo

Estuario

Sistema de coordenadas geograficas
Datum: WGS-84
Base cartografica: Satélite Landsat 8
Data da imagem: 28/08/2020
Composicédo colorida: B654

1°16'0"S

amarelo, que constitui o principal material do afloramento.

Desta forma, a Ilha é formada sobre sedimentos continentais,
principalmente fluviais, provavelmente depositados durante o
final do Mioceno ou até mesmo durante o Plioceno em condicdes
(midas. Durante o Pleistoceno, sofreram intemperismo
tropical, que levou a formacdo de perfis lateriticos imaturos
e, posteriormente, latossolos e podzdis arenosos, produtos do
clima tropical quente e Gmido (Behling e Costa, 2004).

De acordo com os dados de Meteoblue (2017), as ondas sao de
baixa intensidade e altura, visto que a altura maxima identificada
foi de 0,55 m, com média em torno de 0,4 m. Apesar de toda
ilha apresentar pequena altura de ondas, ressalva-se que no
setor SW a frequéncia e altura de ondas é insignificante, devido
ser uma regido abrigada da acao de ventos.

48°24'0"W 48°20'0"W

48°28'0"W

48°24'0"W 48°20'0"W

Figura 1: A) Localizacdo da érea de estudo. B) Imagem detalhando a fisiografia da llha de Mosqueiro.
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3. METODOLOGIA

3.1 indice de Vulnerabilidade Costeira (IVC)

0 IVC foi projetado para sinalizar segmentos costeiros de alta
vulnerabilidade, no qual foram combinados diversos fatores de
riscos individuais em um (nico indice. Desse modo, permitiu
identificar as areas potencialmente afetadas por danos relativos
a mudancas climéticas, principalmente pelo aumento do nivel de
inundacdo costeira. Assim, foram utilizados dois tipos de IVC:

i, IVC Padrdo, o qual leva em consideracdo seis variaveis
(Tabela 1);

i. IVC-DDP, que acrescenta ao IVC varidveis pertinentes
a sensibilidade ao derramamento de derivados de
hidrocarbonetos. Leva em consideracao quatro varidveis
(Tabela 1): As varidveis de altura significativa de ondas,
amplitude de maré, declividade e geomorfologia foram
excluidas do IVC-DDP, por estarem inseridas no indice de

Sensibilidade do Litoral (ISL) e devido ao IVC-DDP realizar
uma analise atual, os cendrios de aumento relativo do
NMM também foram retirados.

0 célculo do IVC-Padrao consiste na normalizacdo e posterior
utilizacdo média aritmética simples. Enquanto que para o IVC-
DDP, por ser uma metodologia inédita, foi integrada uma Analise
Hierdrquica Pareada (AHP) descrita por Saaty (1980), de modo
a atribuir diferentes pesos as suas variaveis. As formulas usadas
para calcular os dois indices estdo evidenciadas na Tabela 2.

A Tabela 3 apresenta a sintese das varidveis propostas, bem
como 0s autores utilizados para realizar o repartimento dos
valores de cada variavel, distribuindo-os nos intervalos de cinco
classes de vulnerabilidade consideradas (muito baixa, baixa,
média, alta e muito alta), como proposto por Gornitz (1991).

Os procedimentos metodoldgicos adotados para a determinacao
de cada varidvel estao descritos a seguir.

Tabela 1. Varidveis fisicas, hidrodindmicas e antrépicas componentes dos indices de Vulnerabilidade Costeira.

Nimero | Varidveis IVC-Padrao IVC-DDP
1 Altura significativa de ondas X
2 Amplitude de maré X
3 Cendrios de aumento relativo do Nivel Médio do Mar X
4 Declividade X
5 Geomorfologia X
6 indice de Sensibilidade do Litoral X
7 Urbanizagao X
8 Variacdo da Linha de Costa X X
9 Vegetacdo X
Tabela 2. Formulas aplicadas aos indices de vulnerabilidade costeira.
indice Formula
IVC-Padrao at+b+ct+dte+f
(indice de Vulnerabilidade Costeira Padréo) 6

IVC-DDP

(indice de Vulnerabilidade Costeira ao Derrame de Derivados de Petréleo)

f*(peso) + g*(peso) + i*(peso) + j*(peso)

a: Altura significativa de ondas, b: Amplitude de maré, c: Cenarios de aumento relativo do nivel médio do mar, d: Declividade, e: Geomorfologia,
f: Variacdo da linha de costa, g: Urbanizacao, i: Vegetacao, j: Indice de sensibilidade do litoral
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Tabela 3. Classes de vulnerabilidade do IVC.

RANKING DO INDICE DE VULNERABILIDADE COSTEIRA

VULNERABILIDADE MUITO BAIXA BAIXA MEDIA ALTA MUITO ALTA
Valores 1 2 3 4 5
Variaveis Referéncias de intervalos de andlise | Unidade | Intervalo
Altura significativa de ondas Thieler e Hammar-Kloser (1999) m 0-0.55 0.55-0.85 0.85-1.05 1.05-1.25 >1.25
Amplitude de maré Gornitz (1991) m <0.99 1.0-19 2.0-4.0 41-6 >6.1
Cenérios de aumento relativo
do NMM IPCC (2014) RPC 2.6 RPC 4.5 RPC 8.5
Declividade da costa EMBRAPA (2003) % > 45 45-20 20-08 08-03 03-00
Geomorfologia Sales (2005) Tablulelr?s‘ Praias Plamc!es‘
Pleistocénicos Inundaveis
ISL MMA (2004) 1-2 3-4 5-6 7-8 9-10
Urbanizacao Busman (2016) Ausente Presente
o ) 0
Variacao da linha de costa m
Acresgdo Estével Eroséo
Mangue e
Vegetacao Busman (2016) Solos expostos Floreta de
Vérzea

3.1.1 Altura significativa de onda

As informacdes sobre esta variavel foram obtidas através
de Meteoblue (2017), que realiza uma andlise de dados de
modelagem computacional, cuja metodologia se baseia na
Nonhydrostatic Meso-Scale Modelling.

3.1.2 Amplitude de maré

Estas informacdes foram disponibilizadas e coletadas através da
Diretoria de Hidrografia e Navegacao (DHN, 2019), que realiza
previsdes sobre a altura de maré na érea de influéncia da llha
de Mosqueiro. Apds a aquisicao foi efetuado o processamento e
andlise estatistica dos dados referentes ao periodo 2005- 2016,
para a obtencao da média, moda, valor maximo e minimo das
marés de sizigia (maiores amplitudes).

3.1.3 Cenarios de aumento relativo do nivel médio do mar

Foram usados os dados do IPCC (2014), com cendrios
organizados conforme 0s Representative Concentration
Pathways (RCP), que indicam a forcante radiativa possivel de
acontecer até o ano de 2100. Estes cenarios foram divididos
em: |) 2.6W/m? - prever aumento do NMM nivel entre 26 e 55
centimetros; 1) 4.5W/m? - prever aumento do NMM nivel entre
32 e 62 centimetros; Ill) 6.0W/m? - prever aumento do NMM
nivel entre 33 e 63 centimetros; IV) 8.5W/m? - prever aumento
do NMM nivel entre 45 e 82 centimetros.

Para calcular o IVC, foram utilizados trés cenarios de aumento
relativo do NMM (RCP 2.6; RCP 4.5 e RCP 8.5), excluindo-se
0 RCP 6,0, pois apresenta projecao muito semelhante ao RCP
4.5, Cada RCP foi trabalhado separadamente, para que fosse
expressa a vulnerabilidade da ilha a cada cendrio, de modo
que receberam as seguintes classificacoes de vulnerabilidade:
média (RCP 2.6), alta (RCP 4.5) e muito alta (RCP 8.5).

3.1.4 Declividade da costa

A declividade foi analisada em uma faixa de 30 m a partir da
linha de costa. O levantamento da declividade foi gerado a
partir de um Modelo Digital de Elevacao (MDE), elaborado com
0 uso de dados da Shuttle Radar Topography Mission (SRTM),
adquirido no projeto TOPODATA (INPE, 2020). Todos esses
dados foram processados em ambiente SIG. Os intervalos das
classes de declividade foram baseados em EMBRAPA (2003).

3.1.5 Geomorfologia

As classes de Geomorfologia foram baseadas em Sales (2005),
que retratou a geomorfologia de toda a llha de Mosqueiro.
Este autor dividiu a ilha em trés unidades geomorfoldgicas:
tabuleiros pleistocénicos, praias e planicies inundaveis. Desse
modo, cada unidade geomorfoldgica recebeu um valor distinto
de vulnerabilidade, considerando seu periodo de inundacao. Os
tabuleiros pleistocénicos receberam a menor vulnerabilidade,
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pois ndo ha influéncia da maré nessa regiao; enquanto que as
planicies inundaveis receberam o maior nivel de vulnerabilidade,
devido a ficarem submersas a cada ciclo de maré. As praias
obtiveram um nivel intermediario de vulnerabilidade (médio).

3.1.6 indice de sensibilidade do litoral (ISL)

0 ISL é utilizado para determinar o grau de impacto e
permanéncia do 6leo derramado, assim como, em muitos
casos, para os tipos de procedimento de limpeza passiveis
de serem empregados (MMA, 2004). Através de informacdes
adquiridas de Parente et al. (2016), os dados de sensibilidade
do litoral de Mosqueiro foram analisados.

Com o intuito de usar o ISL no célculo do IVC-DDP, foi realizado
uma simplificacdo de suas classes com finalidade exclusiva de
ajuste para utilizacao neste modelo. Desse modo, suas dez classes
de sensibilidade foram convertidas em cinco, de modo que o ISL
1 e 2 foram transformados na primeira classe (vulnerabilidade
muito baixa), o ISL 3 e 4, na segunda classe de vulnerabilidade
(vulnerabilidade baixa), o que ocorreu sucessivamente até o
nimero de classes fosse reduzido de dez para cinco.

3.1.7 Urhanizagao

A técnica descrita por Busman (2016) foi usada nesse estudo,
que classifica a urbanizacdo em duas medidas: i) grau de maior
vulnerabilidade, quando ha presenca de uso e ocupacao; ii)
grau de menor, quando ndo existe infraestrutura urbana.
A classificacdo da area de estudo foi realizada através da
fotointerpretacdo de imagens de sensores Gpticos adquiridas
no software Google Earth Pro.

3.1.8 Variagao da linha de costa (VLC)

0 procedimento utilizado nessa etapa foi dividido em seis
estagios distintos, apresentados na figura 02, conforme proposto
por Aradjo et al. (2009).

~ ~
Aquisigdo das Digitalizagdo da
imagens de satélite linha de costa

S S — ———

Georeferenciamento Construgdo dos Validagdo dos
das imagens mosaicos das séries resultados

Analise da VLC

Figura 2. Etapas da metodologia empregada para andlise da VLC.

Imagens de satélite adquiridas no software Google Earth Pro
foram analisadas com o intuito de realizar a digitalizacdo da
linha de costa para os anos de 2003, 2006, 2010, 2012, 2013
e 2015. Devido a indisponibilidade de imagens que cobrissem

toda ilha, optou-se por dividi-la em setores (Figura 3) para que
fossem analisados de forma independente, de modo a nao
comprometer o resultado.

775000 778000 781000 784000 787000 790000 793000 796000 799000

= . Baiado
\  Sol

Setores de analise
de VLC
~»2003 - 2015 {

2006 - 2013 Baia do Marajé
2006 - 2015
2010 - 2012
2012 - 2015

~ Estradas

Area urbana

9882000
9882000

9879000
9879000

9873000 9876000
9876000

9873000

9870000
9870000

s
0.1 2°:3 4.5

9867000

Baia de
Santo Antonio

9867000

Furo das
Marinhas

km
Sistema de Coodenadas: UTM, Datum: WGS84, zona: 22 sul

775000 778000 781000 784000 787000 790000 793000 796000 799000

Figura 3. Representacdo dos periodos e setores analisados a partir da Variacao da
Linha de Costa (VLC).

A linha de costa foi vetorizada em ambiente de Sistema de
Informacdo Geogréfica. A definicdo da linha de costa seguiu
0 método de Mazzer e Dillenburg (2009), no qual é adotado
o critério da linha de preamar média, que é determinada pela
linha de substratos secos/substratos molhados, que segundo
Leatherman (2003) representa melhor as posicdes de maximas
variacoes durante o dia da obtencdo da aerofoto, minimizando
erros de variaces diurnas.

3.1.9 Vegetacao

A elaboracdo do mapa de vegetacdo ocorreu por meio da
classificacdao de imagens adquiridas do software Google Earth
Pro. Optou-se por utilizar os graus de vulnerabilidade propostos
por Busman (2016), que divide os ambientes em dois grupos: i)
maior vulnerabilidade (areas que havia presenca de vegetacao
nativa); ii) menor vulnerabilidade (areas com supressao vegetal,
onde prevaleciam solos expostos).

3.2 Tratamento em ambiente de sistema de informacdes
geograficas

0s dados e informacoes adquiridas foram tratados em ambiente
SIG (ArcGIS® 10.1), onde foram modelados e organizados. As
variveis fisicas, hidrodindmicas e antrépicas foram mapeadas
para a faixa costeira por meio de smartline, como realizado por
Busman (2016).

Apos a elaboragao em smartline, os mapas foram combinados
por meio de algebra de mapas, para elaboracdo dos mapas
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de diagndstico da vulnerabilidade costeira e, posteriormente,
a combinacdo com os cenarios de RCP, para elaboragao dos
mapas de progndstico da vulnerabilidade costeira.

3.3 Ponderacao das variaveis

Essa etapa foi aplicada somente ao processo do IVC-DDP. Para a
determinacao dos pesos de cada variavel foi utilizado o método
de AHP, onde cada fator é comparado aos demais por meio de
uma matriz, levando-se em conta a importancia relativa para a
vulnerabilidade costeira. Foi utilizada a escala fundamental de
Saaty (1980) que estabelece as relacoes qualitativas

A comparacdo entre as variaveis de mesma importancia adquire
valores iguais, varidveis de importancia menor em relagao a
outro adquirem valores menores que um e variaveis de maior
significancia em relacdo ao seu par obtém valores maiores que
um.

0 calculo dos pesos de prioridade relativa resultantes da matriz
indica a importancia dos fatores em relacdo aos demais (Tabela
04). Baseados no resultado da Razdo de Consisténcia (RC),
pode-se considerar essa AHP valida, pois atende o requisito de
Saaty de que uma consisténcia aceitavel deve ser menor ou
igual a 0.1.

A analise hierarquica é um processo subjetivo, por levar em
consideracdo a experiéncia e o conhecimento do operador.
Porém, segundo Pereira (2005), a consulta de especialistas sobre
o tema abordado é responsavel por diminuir a subjetividade
e aumentar o aporte cientifico da tomada de decisdo. Nesse
contexto, foi realizada consulta com diversos pesquisadores do
Museu Paraense Emilio Goeldi, onde cada pesquisador recebeu
uma planilha para serem elencadas as varidveis mais criticas,
justificando sua escolha. De posse destes dados, foi realizada a
AHP com o minimo de tendéncia nos valores.

Tabela 4. Resultados da ponderagao realizada.

Variaveis Prioridade relativa
ISL 0.15008
Urbanizagao 0.43508
VLC 0.30921
Vegetacao 0.10563
Razéo de Consisténcia 0.04527

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Amplitude de maré

Através da analise estatistica sobre os dados de maré, foi
possivel observar que a llha de Mosqueiro é influenciada pelo
regime de mesomarés semidiurnas. As maiores amplitudes de
marés ocorreram em periodos de lua cheia e nova (marés de
sizigia), que oscilaram em torno de 3.80 m. A média envolvendo
as amplitudes de cada dia, incluindo as marés de quadratura e
de sizigia, ficou em torno de 2.66 m. O valor de amplitude mais
recorrente foi de 2.9 m.

Quanto a andlise da vulnerabilidade, pode-se notar que cerca
de 90% de todas as amplitudes de maré foram enquadradas na
classe de média vulnerabilidade (figura 04). Umavez que ailha
apresentou dominancia de amplitudes de maré que variaram
de 2 a 4 m (mesomaré), optou-se por desconsiderar os valores
abaixo de 2 m. Tendo em vista o pior cendrio classificado,
todo o perimetro estudado recebeu classificacao de média
vulnerabilidade.

Segundo Tano et al. (2016) a alta exposicao da regido costeira
a influéncia do regime de maré pode agravar a erosao e a
inundagao costeira, levando a ocorréncia de sérios danos a
infraestrutura local.

Prevaléncia de amplitude de maré (2005 - 2016)
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S

Figura 4. Prevaléncia de amplitudes de maré, entre os anos de 2005 e 2016
(DHN,2019).
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4.2 Declividade da costa

A maior parte da llha de Mosqueiro (52%) apresentou
declividade variando de 3 a 8% (suave-ondulado), enquanto
que apenas 0.58% foi registrado como “forte-ondulado”. As
classes “montanhoso” e “escarpado” (declividades acima
de 45%) ndo foram registradas na ilha. Regides de maior
declividade (ondulado e forte-ondulado) foram concentradas
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no setor central a ilha, associadas as regides de maior altitude.
Declividades de 0 a 8% somaram cerca de 82% (163.21 km?)
da extensao total, e foram distribuidas por toda ilha. A Figura 5
apresenta 0 mapa de declividade da ilha de Mosqueiro com
base nas classes de declividade de EMBRAPA (2003).
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Figura 5. Mapa de declividade da llha de Mosqueiro, elaborado a partir de dados
extraidos do SRTM e classificados de acordo com Embrapa (2003).

A declividade do litoral apresentou apenas duas classes: suave-
ondulado e ondulado, que perfizeram, respectivamente, 44 e
54% do perimetro total mapeado, enquanto que apenas 2%
do litoral foi registrado como relevo plano (0 - 3%). A Figura 6
evidencia a distribuicdo da declividade do litoral oeste da ilha.
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Figura 6. Classificacéo da vulnerabilidade quanto a declividade costeira, de acordo com
dados extraidos do SRTM.

4.3 Geomorfologia

Cerca de 20% (16 km) da linha de costa foi caracterizada como
tabuleiros pleistocénicos, 60% como planiciesinundaveis e cerca

de 20% como praias. Devido aos tabuleiros ndo sofrerem a acéo
das marés, por estarem localizados em uma zona de altitude
elevada (>10 m), receberam o grau de menor vulnerabilidade
(muito baixa). As planicies de inundacdo sdo ambientes que
periodicamente inundam com o ciclo de maré e, desse modo,
sdo submetidas diariamente a periodos de inundacgao, sendo
enquadradas no grau de maior vulnerabilidade (muita alta).
As praias receberam o grau de vulnerabilidade intermediario
(médio).

Os tabuleiros e as planicies estdo distribuidos por todo o
perimetro estudado (Figura 7), sendo que estas (ltimas foram
associadas com a floresta de varzea e 0 manguezal, ambientes
adaptados ao regime de inundacdo por maré, e caso sejam
permanentemente inundados ou ocorra um derrame de 6leo,
sofrerdo danos irreparaveis tanto a flora como a fauna abrigada.
As praias foram registradas apenas no setor NW da ilha, sendo
associadas com a mancha urbana da ilha.

Vale ressaltar que ambientes que apresentam uma larga zona
de intermaré estdo associados com altas amplitudes de maré
(Mclaughlin e Cooper, 2011) e sdo responsaveis por terem uma
tendéncia a sofrer os maiores danos gerados por um incidente.
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Figura 7. Mapa de classificacao da vulnerabilidade da geomorfologia costeira, baseado
em Sales (2005) e em informagdes adquiridas em campo.

4.4 indice de sensibilidade do litoral

A maior parte do perimetro estudado, cerca de 60% (48 km),
recebeu a classe de maior vulnerabilidade e foi concentrado no
setor abrigado da ilha (SE). Isso ocorre pelo fato de que essa
regido ndo é habitada e, desse modo, preservando a mata
virgem da regido, planicie inundavel contendo floresta de varzea.
No setor NW, a classe que se mostrou com maior prevaléncia
foi 0 de baixa vulnerabilidade, pois as praias, que perfazem
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um total de 20,6 km, estdo contidas nesse grupo. A classe de
menor vulnerabilidade, representada em grande parte pelas
estruturas artificiais, se concentrou, principalmente, no setor NW,
totalizando cerca de 10% do perimetro total (Figura 8).

Segundo MMA (2004), nos ambientes de muito baixa
vulnerabilidade ndo ha a penetragdo do dleo e sua remogéo
tente a ser rapida; para os de baixa vulnerabilidade (formado
pelas praias) o 6leo pode penetrar até 25 cm no substrato e sua
remocdo se torna mais dificil; no caso nos ambientes de média
vulnerabilidade o 6leo pode percolar até 1 m e sua limpeza
é dificultada pela baixa trafegabilidade; ja nos ambientes
classificados como muito alta vulnerabilidade ocorre uma alta
intoxicacdo da biota presente e a limpeza se torna impraticével
pelo substrato lamoso presente.
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Figura 8. Mapa do ISL adaptado para o célculo do IVC-DDP, elaborado de acordo com
informacdes adquiridas em Parente et al. (2016).

4.5 Urbanizagao

Concentrada na face NW da ilha, a qual apresentou algum tipo
de atividade antrdpica associada, em sua maioria, a economia
da ilha, como o turismo e a pesca. Essas atividades perfizeram
aproximadamente 35% (27 km) da linha de costa. O restante
do perimetro, cerca de 65%, ndo apresentou qualquer tipo de
processo de urbanizacdo, estando relativamente livre da acéo
antrépica.

Como visto na Figura 9, as regioes que apresentaram algum tipo
de infraestrutura estdo associadas a mancha urbana da ilha,
de modo que no litoral da regido NW ocorreu, praticamente,
0 seu predominio. Em regides onde nao houve o avanco da
mancha urbana ou esse aumento foi bastante reduzido, o litoral
permaneceu com a vegetacdo, sem nenhum tipo de atividade
antropica.
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Figura 9. Mapa de classificacéo da vulnerabilidade da urbanizacéo, elaborado por meio
de técnicas de fotointerpretacdo e de etapas de campo.

4.6 Variacao da linha de costa

Constatou-se, que para a escala proposta (1:25.000), ndo
houve variacao significativa da linha de costa, ou seja, nos
setores estudados, nao ocorreu acrecao e nem erosao na faixa
costeira. Diante disso, a VLC recebeu valor intermediario de
vulnerabilidade.

Contudo, em uma escala maior (1:1000), alguns trechos da ilha
apresentaram um intenso processo erosivo, como é o caso da
orla do Paraiso (Figura 10), que em analises de imagens de 2006
e 2015, ambas no periodo seco, foi possivel registrar processo
de retrogradacao de aproximadamente 18 m, o que fez com
que parte da pista que da acesso a praia desmoronasse. Assim,
como é o caso da orla do Paraiso, diversos outros setores da
ilha sofrem esse mesmo processo erosivo, entretanto essa
variagdo é imperceptivel na escala de estudo.

Diversos autores (Jinior e Franca, 2016; Neves e Franca, 2016;
Viana, 2013) atestam que a llha de Mosqueiro esta sofrendo
processo de erosdo, sobretudo em sua porcéo noroeste (zona
de maior influéncia dos processos dindmicos). Estudos de
Franca (citados acima) mostram que as orlas do Marahii, Sao
Francisco e Orla Grande, apresentam varios indicadores de
Processos erosivos.

Alguns estudos (EI-Robrini, 2001; El-Robrini et al., 2006)
atestam que oS processos erosivos e de acrecao sao ciclicos, de
modo que no periodo seco (setembro), as praias da ilha sofrem
engordamento, enquanto que na estacao chuvosa (marco-abril)
sofrem retrogradacdo. Segundo El-Robrini (2001), na praia do
Paraiso, 0 pds-praia passou de 18.5 m no periodo seco para
6.1 m no periodo chuvoso.
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Figura 10. Linha de costa da orla do Paraiso em dois periodos distintos (2006 e 2015). Fonte de Dados: Imagem adquirida no software Google Earth Pro.

4.7 Vegetacao

A porcdo estudada é composta por aproximadamente 35%
(27 km) de solos expostos, que, na verdade, s&o representados
pelas praias, muros de contencdo (muros de arrimo) e setores
que sofreram o processo de desmatamento advindo da
expansao urbana. Cerca de 65% do perimetro permaneceu com
vegetacdo, representada pela floresta de varzea.

As porcoes de vegetacdo foram encontradas em todo o setor
abrigado e em apenas trés localidades da regido oeste da ilha,
todas em pequenas reentrancias de rios, onde nao ocorreu
0 processo tdo marcante da expansdo urbana. As regioes de
menor vulnerabilidade, quanto a vegetacdo, estdo associadas
as praias e ao seu entorno, visto que sao consideradas areas de
lazer e recreacdo, o que levou a um processo de urbanizacao
mais acentuado e, por consequéncia, um maior desmatamento.
A Figura 11 mostra a distribuicdo dessa vulnerabilidade.

4.8 indice de vulnerabilidade costeira ao derrame de derivados
de petréleo (IVC-DDP)

0 IVC-DDP (figura 12) apresentou cerca de 60% (46 km) de linha de
costa, sendo classificado como baixa vulnerabilidade, concentrado nos
setores SW e SE da ilha. O setor NW apresentou, aproximadamente,
30% de perimetro identificado com vulnerabilidade média. As classes
muito baixa e alta vulnerabilidade foram pontuais, perfazendo 5%
cada uma, de modo que apareceram apenas em quatro regioes do
setor NW da ilha.
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Figura 11. Mapa de classificacdo da vulnerabilidade da vegetacdo costeira, elaborado
por meio de técnicas de fotointerpretacdo e de etapas de campo.

As regides classificadas com baixa vulnerabilidade nao
apresentam qualquer processo de urbanizagdo, contando
apenas com a vegetacao nativa da ilha que apesar de possuir
elevada importancia ecoldgica, que para a definicdo desse
indice tem abrangéncia menor em relacdo as atividades
antrdpicas.

0Os setores que concentraram a mancha urbana receberam o
grau médio de vulnerabilidade, apesar deste possuir o maior
peso na ponderacao (43%). As demais variaveis pertinentes ao
calculo (ISL, VLC e vegetacdo) apresentaram baixos valores.
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De acordo com Andrade et al. (2010), a histéria da regiao
amazonica é baseada em um relacionamento de longo tempo
com estuarios, onde complexos portudrios e industrias vem
se estabelecendo junto a areas residenciais, provocando um
intenso fluxo de embarcaces. Como exemplo tem-se o litoral
NW da ilha de Mosqueiro, que apresenta intensa movimentacao
de embarcacdes e também é uma zona de fundeio para navios
que adentram os portos de Belém e Vila do Conde, que denota
alto risco a incidentes que envolvam derrame de 6leo.

4.9 indice de vulnerabilidade costeira

Em todos os cendrios de aumento do NMM, o IVC ndo
ultrapassou a classe de média vulnerabilidade (Figura 13). Para
0 cenario mais otimista (RCP 2.6), cerca de 32% da linha de
costa foi classificada como baixa vulnerabilidade, o restante se
enquadrou na classe de média. No cendrio RCP 4.5 houve um
pequeno aumento da classe de média vulnerabilidade, cerca
de 13%, em detrimento a baixa vulnerabilidade. O cenario mais
pessimista (RCP 8.5) apresentou cerca de 90% da ilha com
vulnerabilidade média e o remanescente foi classificado como
baixa vulnerabilidade.

As classes mais altas de vulnerabilidade, para todos os
cenarios, se concentraram principalmente nos setores SW e

781000 784000 787000 790000 793000

SE, enquanto que as regides de vulnerabilidade baixa foram
localizadas no setor NW. Estes resultados mostram que a
variével geomorfologia, por ter sido uma das poucas variaveis
que oscilou, foi a responsavel pela variacdo relativa dos
IVC's, visto que nos setores SW e SE ocorreu o predominio
de regides inundaveis (vulnerabilidade muito alta) e no setor
NW foram localizados os tabuleiros pleistocénicos e as praias
(vulnerabilidade muito baixa e média, respectivamente). As
demais varidveis foram consideradas constantes, com excecao
da declividade, que obteve a maioria dos valores variando de
alta a média vulnerabilidade.

Nesse contexto, a técnica do IVC foi capaz de evidenciar as
regioes onde o efeito conjunto de algumas das varidveis
influencia diretamente na vulnerabilidade costeira a inundacao.
Segundo Santos et al. (2015), é de suma importancia realizar
a combinacao dessas varidveis nas analises de vulnerabilidade,
pois quando estudadas isoladamente, podem ndo ser
suficientes para representar adequadamente a complexa
vulnerabilidade costeira. Consequentemente, 0 uso desses
indices para determinacdo da vulnerabilidade costeira nao é
somente cientificamente valido, como também sao facilmente
replicaveis para o uso (Sekovski et al., 2019).
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Figura 12: Carta tética do IVC-DDP para a llha de Mosqueiro, com divisdo de quatro niveis de vulnerabilidade (Muito Baixa, Baixa, Média e Alta).
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5. CONCLUSOES

Baseado no uso do IVC, foi possivel realizar a delimitagdo dos
setores costeiros da ilha de Mosqueiro com diferentes niveis de
vulnerabilidade a inundacéo, seja tempordria ou permanente.

A partir da analise do IVC-DDP e de suas variaveis, pode-se
constatar que a ilha de Mosqueiro é um ambiente bastante
fragil a derrames de dleo, visto que o setor NW apresentou
altos valores de vulnerabilidade e que os demais setores,
formados por margens inundéveis colonizadas por vegetacao de
varzea, apesar de possufrem baixos indices de vulnerabilidade,
apresentaram altos indices de sensibilidade a derrame de 6leo
(ISL 10).

Exclusivamente para este estudo, o IVC-DDP se apresentou
valido para a determinacdo da vulnerabilidade a derrames
de dleo com enfoque nas atividades antropicas, de modo que
o setor urbanizado (porcdo NW) adquiriu os maiores valores
quando comparados com outros setores da ilha. Todavia é
necessario realizar mais testes com este indice, para melhor
validar sua aplicabilidade.

Ressalva-se que para avariavel VLC a escala proposta (1:25.000)
nao se mostrou adequada para representacao cartografica dos

reais setores de eroso e acre¢do da linha de costa, visto que
os resultados evidenciam que a regido costeira permaneceu
estavel durante o periodo estudado (2006 - 2015). Entretanto
conforme demonstrado nas citacdes existentes na literatura,
alguns setores da ilha de Mosqueiro estao sofrendo um intenso
Processo erosivo.

Assim, a llha de Mosqueiro apresenta pequeno grau de
vulnerabilidade associado a inundacao, entretanto alto grau, em
relacdo ao derramamento de 6leo. Isso corrobora a importancia
das informacGes aqui apresentadas no aprimoramento da
gestao ambiental da Ilha de Mosqueiro.
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