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ABSTRACT. The Cassiporé and Orange mudcapes in the Northern of Brazil constitute a dynamic environment influenced by the Amazon river, where the shoreline
changes are subjected to severe processes of progradation and erosion. Optical and microwaves remote sensed images were acquired from 1980 to 2003, and analyzed
ina Geographic Information System (GIS), allowing the identification and quantification of prograding and retrograding areas along the shoreline. During this period, the
largest erosion rates had occurred next to the Cassiporé Cape, with mean retreat of 27.5 m of linear distance and erosion of 1.37 km? of mangrove area per year. On the
other hand, the largest rates of sediment deposition had occurred in the Orange Cape, where the coastal prograded 24.6 m per year, adding 55.86 km? of mangrove area
to shoreline in the last 23 years. The progradation mechanisms have determined an accretion in the mangrove vegetation of 50.8% throughout the last three decades.
A sedimentary balance carried out in the study area showed that constructive processes (61.3%) are dominant over erosive processes (38.7%).

Keywords: shoreline changes, mangrove, mud cape, Amapa, Amazon.

RESUMO. 0s cabos lamosos Cassiporé e Orange no norte do Brasil constituem um ambiente dinamico influenciado pelo rio Amazonas, onde as modificagdes na linha
de costa estdo sujeitas a severos processos de progradagao e erosdo. Imagens de sensores remotos pticos e microondas foram coletadas de 1980 a 2003 e analisadas
em um Sistema de Informagdo Geografica (SIG), permitindo a identificagdo e quantificagdo da distribuigdo espacial das dreas de progradacdo e retrogradacao ao longo
da linha de costa. Durante este periodo, as maiores taxas de erosao ocorreram junto ao cabo Cassiporé, com recuo médio de 27,5 metros de distancia linear e erosao de
1,37 km? de drea de manguezal por ano. Por outro lado, os maiores indices de deposicao de sedimentos ocorreram no cabo Orange, onde a planicie costeira progradou
24,6 m ao ano, agregando 55,85 km? de manguezal a linha de costa nos Gltimos vinte e trés anos. Os mecanismos de progradagdo determinaram um acréscimo na
vegetacdo de manguezal de 50,8% ao longo das trés Gltimas décadas. Um balango sedimentar realizado na area pesquisada demonstrou que predominam oS processos
construtivos (61,3%) sob 0s processos erosivos (38,7%).

Palavras-chave: variacdo de linha de costa, manguezal, cabo lamoso, Amapa, Amazonia.
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INTRODUGAO

A gestdo e 0 uso adequado da zona costeira implicam neces-
sariamente no conhecimento dos processos que atuam sobre ela,
dentro de uma escala temporal histdrica. O estudo da evolugdo
dos litorais, normalmente, pode ser feito a partir de duas esca-
las temporais distintas: uma de longo prazo, que envolve ciclos
de milhares a dezenas de anos, onde 0S processos de modela-
gem da costa estdo associados as variagbes climaticas, e outra,
de curto prazo (escala de meses ou anos), onde estdo envolvidos
0S processos dindmicos que controlam a evolugdo da paisagem
na atualidade (Forbes & Liverman, 1996).

Nesta Gltima circunstancia, as mudancas podem ocorrer de-
vido a padrdes ciclicos de freqiiéncia e intensidade de tem-
pestades, de alternancia entre periodos chuvosos e secos, de
direcdo e intensidade dos ventos, de regime de ondas e marés, de
transporte sedimentar e de balango local de sedimentos (Nords-
trom, 1980), desencadeando processos de erosdo, transporte e
sedimentagdo costeira. Por sua vez, a resposta do litoral aos
agentes hidrodindmicos depende da configuracdo e origntagdo da
costa, dos tipos de materiais que constituem o0s substratos costei-
ros, da vegetacdo e do rearranjo da bacia fluvial adjacente (Souza
Filho & Paradella, 2002; Franga & Souza Filho, 2003).

Em estudos de monitoramento, 0 ideal é que se possam con-
templar as duas escalas temporais, a fim de projetar através dos
processos atuais as tendéncias ou o comportamento da costa
(erosdo, sedimentagdo, reativagdo de cursos fluviais) em um
cendrio futuro de evolugdo costeira. Neste contexto, o sensoria-
mento remoto desponta como uma importante ferramenta para
estudos multitemporais, especialmente, em ambientes costei-
ros dindmicos, onde as alteragGes atingem extensas escalas espa-
ciais e se processam com relativa rapidez, como é observado em
cabos lamosos.

Na drea em estudo, 0s processos sedimentares atuantes na
linha de costa sao amplamente controlados pela elevada dindmica
sedimentar e hidrica do rio Amazonas (Warne et al., 2002).
0 Amazonas despeja um volume médio de dgua de 6,3 trilhdes
m®/ano, o que corresponde a aproximadamente 16% de toda a
dgua doce descarregada nos oceanos (Oltman, 1968) e uma des-
carga de sedimentos estimada em 1,2 x 108 ton/ano (Meade et
al., 1985). Do total de sélidos langados anualmente no Oceano
Atlantico, de 10-15% atinge o litoral amapaense € a Guiana Fran-
cesa naforma de planicies de maré lamosas (Allisonetal., 1995a).
Estas planicies funcionam como verdadeiros depésitos de lamas
amazonicas e sao ocupadas, em grandes extensoes, por florestas
de manguezais (Schaeffer-Novelli et al., 2000).

A colonizagdo dos mangues junto ao litoral do Amapa é in-

terpretada, freqlientemente, como sinal da estabilidade do sedi-
mento na planicie de maré lamosa (Lefebvre et al., 2004). De
forma contréria, quando as ondas embatem contra o litoral, 0s
sedimentos da planicie de intermaré sdo removidos e a vegetagao
de manguezal, desprotegida, passa a ser dominada pela erosao
(Allison & Lee, 2004).

Manguezais sdo, portanto, importantes geoindicadores de
mudangas geomorfoldgicas, sedimentares e oceanogréficas em
ambientes costeiros tropicais (Souza Filho et al., 2006), pois po-
dem atuar como medida de processos e fendmenos geoldgicos
que ocorrem em superficie, em escala temporal de até cem anos,
fornecendo informagdes significativas para uma avaliagdo am-
biental (Berger, 1996).

A ferramenta do sensoriamento remoto associado com tra-
balhos de campo permite inferir sobre varios dos processos as-
sinalados, uma vez que, em imagens de sensores remotos Opti-
€0s, 0 manguezal apresenta alta reflectividade no infravermelho
proximo (Souza Filho & Paradella, 2001), sendo possivel iden-
tifica-lo com grande habilidade em planicies de maré. De forma
similar, em imagens SAR (Radar de Abertura Sintética), este tipo
de vegetacdo apresenta retroespalhamento devido as variagdes
em sua altura, na geometria de seu dossel & no contetido de umi-
dade, gerado pela influéncia das chuvas e inundagdo por marés
(Proisy et al., 2000; Gongalves, 2005; Trebossen et al., 2005;
Batista, 2006).

Por sua vez, 0s SIG’s tém sido largamente utilizados como
suporte para andlise espacial e modelagem de fendmenos, espe-
cialmente, no monitoramento de processos costeiros. Nestes es-
tudos, os bancos de dados georreferenciados podem registrar,
mapear e quantificar com precisdo, diferentes posi¢es de pro-
CESS0S erosivos e acrecionarios em planicies costeiras (Franga &
Souza Filho, 2003), expressando essas variaveis em distancias
lineares, taxas e percentagens (Gowda et al., 1995; Faure, 2001).

Este artigo apresenta metodologias de processamento e in-
terpretacdo de imagens de sensores remotos para estudos de
monitoramento costeiro, visando a quantificagdo de alteragbes
ocorridas em linha de costa em ambientes de planicie de maré
lamosa, em médio e curto periodo, mediante o uso de sistemas
de informacdes geogrdficas (SIG's). A escolha da drea de es-
tudo deve-se a sua importancia ecoldgica e baixa ocorréncia de
processos antropicos, considerando que no local localiza-se o
Parque Nacional do Cabo Orange. Na abordagem, o movimento
da linha de costa forneceu um registro da diregdo das mudancas
relacionadas ao recuo e avango da linha de costa, determinando
0S trechos onde a erosao e a acumulagdo de sedimentos vém
acontecendo nas (ltimas trés décadas.
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AREA DE ESTUDO

A area investigada estd localizada a 400 km da foz do rio Ama-
zonas, entre as latitudes 3° e 5° Norte e 51° ¢ 52° de longi-
tude QOeste, sendo representada pelos cabos lamosos Cassiporé
e Orange (Fig. 1).

0 embasamento regional do planalto costeiro é formado por
rochas do Escudo Pré-cambriano das Guianas (Avelar, 2002).
Em menores proporctes estdo os depdsitos Nedgenos plio-
plestocénicos (Grupo Barreiras), caracterizados por sedimentos
do tipo arenito fino e grosso, siltito e argilito com lentes de con-
glomerado e arenito grosso (CPRM, 2004), manifestados na pai-
sagem através de um relevo com suaves ondulag@es, cujas cotas
topograficas variam de 30 a 200 metros.

A zona costeira dos cabos Cassiporé e Orange, no norte do
Estado do Amapd, engloba os sedimentos holocénicos de origem
marinha e fllvio-estuarina. Nessa faixa litoranea, as altitudes ge-
ralmente estdo situadas ao nivel médio das marés, sofrendo cons-
tantes modificacdes geomorfoldgicas, erosionais ou deposicio-
nais, causadas principalmente por processos hidrodindmicos das
marés, correntes de marés e ondas.

Adrea esta inserida em uma costa aberta dominada por meso-
marés (amplitudes de 2-3 metros; DHN, 2004), compartimentada
em dois dominios geomorfoldgicos: (1) Planicie costeira, com-
posta pelos ambientes de planicies lamosas de intermaré e supra-
maré, e (2) planicie aluvial, formada por pantanos de dgua doce,
lagos, deposito em barra fluvial e planicie de inundagdo fluvial
(Batista, 2006) (Fig. 1).
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Figura 1 - Localizagdo da drea de estudo, mostrando distribuigdo dos ambientes e feigdes costeiras do local. Junto ao litoral, os ndmeros
representam a setorizagao da drea conforme o processo dominante (erosdo ou acregao).
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0 tipo de circulagdo ocednica estabelecido proximo a plata-
forma continental interna da regido de estudo é predominante-
mente dirigido para noroeste, em fungdo da Corrente Costeira
Norte Brasileira (CCNB), cuja velocidade de fluxo é superior a
1m/s (Beardsley et al., 1995). Os ventos alisios de sudeste, pa-
ralelos ao litoral, mudam de diregdo durante os meses de janeiro
amargo, quando passam a soprar com maior intensidade de nor-
deste, portanto perpendicularmente ao litoral (Nittrouer & Demas-
ter, 1996). As ondas geradas por estes ventos sdo maiores que
aquelas induzidas pelos alisios de sudeste e, em vez de estimu-
lar a erosdo, trazem sedimentos finos da plataforma em diregdo a
costa, na forma de bancos de lama fluidas submersos (Nittrouer
gtal., 1995).

0 clima é do tipo Ami, segundo Kdppen com temperatura
média anual de 27°, umidade relativa do ar de 82% e precipitacdo
pluvial anual superior a 3.000 mm, com as chuvas distribuidas de
dezembro a julho.

A vegetacdo da planicie costeira na regido é caracterizada pela
ocorréncia de campos herbaceos, arbustivos, vegetacdo de varzea
e mangues. Para a vegetacdo de mangue os géneros dominan-
tes sao Ahizophora harrisonia, R. mangle, Avicennia gernminans
e Laguncuiaria racemosa (Herz, 1991). No planalto, predomina
a floresta ombrofila de terra firme, caracteristica de toda regido
amazonica.

MATERIAIS E METODOS

Nesta pesquisa o geoindicador da linha de costa estabelecido
foi 0 correspondente a vegetagdo de mangue adulta, que perma-
nece invariavel independente da condigdo de maré. Este indicador
foi definido em virtude de sua capacidade para mensurar ¢ ava-
liar processos e formas costeiras, considerando que a vegetagdo
de manguezal constitui um dos melhores ambientes para analise
espacial de ambientes costeiros a partir de sensores remotos
orbitais (Souza Filho & Paradella, 2003; Fromard et al., 2004;
Chu et al., 2006; Souza Filho et al., 2006).

Para constituir as séries temporais utilizadas nesta analise
multitemporal, foi selecionado um conjunto composto por trés
imagens Opticas dos sensores MSS, TM e ETM-7 do Sistema
Landsat e trés imagens SAR dos sistemas RADARSAT-1, JERS-
1 e missdo SRTM, todas com data de geracdo entre os anos de
1980 a 2003 (Tab. 1).

No processamento dos dados utilizaram-se 0s soffwares PCl
Geomatica 9.1 e Global Mapper 5. Para manipulagdo de dados
vetoriais digitais, andlises quantitativas e qualitativas, bem como
para geracdo de mapas valeu-se do so/fware ArcView GIS 3.3.

A partir dos materiais utilizados foram realizados 0s proce-
dimentos metodol6gicos constantes do fluxograma demonstrado
na Figura 2. As etapas estdo detalhadas nos itens a seguir.

Correcao geométrica dos dados de sensores remotos
Neste trabalho, duas metodologias para correcdo geométrica fo-
ram empregadas. Nas imagens TM/ETM-Landsat e SAR/RADAR-
SAT de 2000, o método utilizado foi a correcdo geométrica de
alta precisdo ou ortorretificagdo, conforme modelo proposto por
Toutin (1995). Nas imagens MSS/Landsat e JERS-1, valeu-se do
uso do modelo matematico polinomial de primeira ordem, face a
indisponibilidade dos dados de efemérides dos satélites.

As imagens Landsat (de 1992 e 2000) ndo foram corrigidas
geometricamente, uma vez que estas ja foram adquiridas ortor-
retificadas (Tucker et al., 2004). A utilizagdo destes produtos ga-
rantiu a padronizagdo do processo de georreferenciamento, per-
mitindo a sobreposicdo de imagens e a comparagdo de dados
pixel-a-pixel.

Em todos os casos, as imagens foram corrigidas geome-
tricamente para a projecdo cartografica geogréfica e o elipsdide
WGS 84.

Na ortorretificacdo da imagem RADARSAT-1 Wide, o DEM
utilizado foi extraido do modelo digital de elevagdo SRTM (Rabus
et al., 2003). Durante o processo de ortorretificagdo foi apli-
cado o filtro “Enhanced Frost”, com janela 5x5 para redugdo do

Tabela 1 — Caracteristicas dos dados de sensoriamento remoto utilizados.

Data de Angulo de | Resolucio Swaih Bandas
Sensor /plataforma aquisicdo incidéncia | espacial (m) (km) gspectrais
MSS/Landsat 2 15/08/1980 nadir 79 %79 185 56,7
TM/Landsat 4 16/10/1992 nadir 30 x 30 185 345
SAR/JERS-1 Maio/1996 34°- 43° 90 x 90 mosaico | L (23,5cm)
ETM/Landsat 7 11/09/2000 nadir 285 x 28,5 185 345
Modelo digital )
de elevagio (SRTM) Fevereiro/2000 | 17°-65° 90 x 90 111 C(3,1¢cm)
RADARSAT-1 Wige 08/01/2003 20°-31° | 355 x 27,0 150 C (5,6 cm)
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Figura 2 — Fluxograma da metodologia adotada nesta pesquisa.

“speckle”. A coleta de pontos de controle-GCP’s foi realizada pelo
método imagem-imagem. As imagens Landsat TM 4 (1992) e
Landsat ETM 7 (2000), foram tomadas com referéncia. No fi-
nal, foram coletados 17 pontos de controle e o erro estabelecido

Avaliacao do célculo de erros a partir dos
pontos de controle

Esta técnica permite excluir da analise multitemporal, ou seja,

(RMS) foi de 1,72 pixel.

Para o georreferenciamento da imagem JERS-1, o mosaico
foi registrado a partir da imagem Landsat ETM 7. Foram coleta-
dos 34 pontos de controle, obtendo-se erro (RMS) menor que um
pixel, com reamostragem pelo método do vizinho mais proximo.

Por fim, a cena Landsat MSS foi corrigida a partir da ima-
gem Landsat de 2000, selecionando-se 18 pontos de controle,
obtendo-se erros (RMS) de 0,81 pixel (63,99 m).

Ap0s a correcdo geométrica das imagens foi aplicado um
realce baseado na ampliagdo linear de contraste em todas

as imagens.

Considerando o erro obtido durante o processo de georrefe-
renciamento, estabeleceu-se a partir de regra de trés simples a
margem de erro geométrico para cada imagem € 0 erro geométrico
maximo ou cumulativo para cada periodo analisado (Tab. 2).

das quantificagGes, 0s erros inerentes a corregdo geometrica das
imagens, evitando interpretagGes equivocadas sobre a erosdo e
sedimentagdo costeira. Por exemplo, na interpretagdo das cenas
geradas no periodo de 1980 a 1992, pode-se afirmar que altera-
cOes na linha de costa, ocorridas em dreas com até 0,0055 km?
ou de até 42,87 m de distancias lineares (erro geométrico cumu-
lativo) sdo desconsideradas em fungdo de estarem fora do limite
de deteccdo dos dados orbitais. Conseglientemente, regioes que
apresentarem modificacdes no periodo com até esta magnitude
sdo consideradas como estaveis na interface da linha de costa.

Analise dos dados em sistemas de informacdes
geograficas

Apés as etapas de processamento dos dados orbitais, foram tra-
cados, com o uso do soffware ArcView 3.3, vetores marcando a
posicdo da linha de costa em todas as imagens analisadas. Em

Tabela 2 — Margem de erro geométrico para cada imagem e cumulativo para o periodo analisado.

Ano de Erro geométrico individual Intervalo | Erro geométrico cumulativo

aquisicdo Por drea Linear RMS de Por drea Linear
da imagem (km2) (m) (por pixel) | tempo (km?) (m)

1980 0,0050 63,99 0,81 1980/1992 0,0055 42,87

1992 0,0005 18,32 0,61 1992/1996 0,0054 71,42

1996 0,0049 53,10 0,59 1996/2000 0,0054 69,99

2000 0,0005 16,89 0,56

2003 0.0003 2150 172 2000/2003 0,0008 38,39
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seguida, realizou-se a edicdo de poligonos, a sobreposicdo dos
vetores, classificacdo e quantificagdo das areas onde ocorreram
mudancas, bem como, a mensuragdo de distancias lineares, taxas
g porcentagens. Com o emprego desta técnica foram mapeadas,
comparadas e quantificadas as diferentes mudangas ocorridas na
linha de costa.

Delimitacao e evolugcdo dos manguezais costeiros
Nesta abordagem, as quantificacdes para 0s manguezais constan-
tes do trabalho de Herz (1991) foram comparadas com os produ-
tos atuais de sensores remotos aqui utilizados. Para tanto, em
ambiente de banco de dados geogrdfico (SIG), foram tracados
poligonos com os limites dos manguezais no ano de 2003 e cal-
culadas as areas para cada setor individualizado.

Trabalhos de campo

Um sobrevoo e uma excursao de campo foram realizados du-
rante 0s meses de julho (periodo chuvoso) e setembro (periodo
seco) de 2005. Nas dreas visitadas, os trabalhos foram de
caracterizagdo e validagdo das informacOes extraidas a partir
dos produtos de sensoriamento remoto, especificamente, na
identificagdo da configuragdo dos processos atuantes na linha de
costa relacionados com a deposicdo e erosao costeira. De forma
complementar, 0 sobrevoo contribuiu com o reconhecimento das
areas de dificil acesso.

RESULTADOS

Modificacoes da linha de costa

Ao se observar as diferentes posigOes assumidas pela linha de
costa ao longo do periodo analisado, a drea de estudo foi subdi-
vida em trés setores, de acordo com o processo dominante, isto
é, erosdo ou acrecdo (Fig. 1). O Setor 1 possui cerca de 90 km
de extensdo e compreende desde a Ponta do Mosquito (foz do rio
Uacd) até a desembocadura do rio Cassiporé (nordeste do cabo
Orange). O Setor 2 equivale a foz do rio Cassiporé e se estende
por cerca de 20 km e o Setor 3 representa o cabo Cassiporé (até
a Ponta do Marrecal), possuindo uma extensdo de 50 km.

Cabo Orange — Sefor 7

Comparacdes entre as diferentes imagens de sensores remotos
(de 1980 a 2003) demonstram que em todo o periodo analisado o
cabo Orange sofreu acrecdo de sedimentos, com diferentes taxas
de acumulagdo para cada série temporal de imagens (Fig. 3). A
resposta natural da linha de costa a deposicao de sedimentos foi a
formagdo de bosques jovens de mangue junto a planicie lamosa.

Neste setor 0s pulsos de variagdo da linha de costa, registra-
dos com o crescimento da vegetagao de mangue, quando quanti-
ficados, foram estimados em 55,85 km? de sedimentos anexados
a zona costeira no periodo de vinte e trés anos. As maiores taxas
de progradacdo costeira aconteceram no periodo de 2000-2003,
quando quase metade desta drea (26,13 km?) foi ocupada pela
vegetagdo de mangue, ou seja, progradou em diregdo ao mar. Este
processo aconteceu, provavelmente, devido a presenca de bancos
lamosos em offshore. Linearmente, a planicie avancou ao longo
dos 23 anos investigados ~566,2 m (24,6 m/ano).

ATabela 3 quantifica por setor trabalhado, as mudancas ocor-
ridas em termos de erosdo (-) ou sedimentagdo (+) a partir
de poligonos da vegetacdo de mangue estabelecida no litoral
e apresenta, ao final, um balango sedimentar dos trés setores
envolvidos.

As feicBes morfol6gicas resultantes do processo de deposi-
¢do sedimentar na drea de estudo sdo representadas por extensas
planicies de maré lamosa, pelos bancos lamosos de inframaré e
pelos cabos lamosos. Nas imagens de radar tomadas em baixa-
mar, podem ser observados, ao longo do litoral do cabo Orange a
presenca de bancos lamosos em tons escuros (Fig. 4A), devido ao
mecanismo de espalhamento especular que causa um contraste
com a vegetacdo de mangue que espalha de forma difusa (tons de
cinza; Fig. 4B).

No cabo Orange, as planicies de maré lamosa desenvolvem
uma vegetacdo pioneira de mangue, constituida principalmente
pelas espécies Avicennia sp. O manguezal contribui diretamente
para o processo geomorfoldgico de progradagdo, pois fornece um
mecanismo adicional de retengdo ¢ fixacdo de sedimentos, atu-
ando como “armadilhas” para o sedimento e servindo, também,
como protecdo a remocdo pelo ataque das ondas (Allison et al.,
2000). Apresenta padrdes de sucessdo vegetacional denomi-
nado por Prost et al. (2001) como “gscada”, mostrando estratos
de espécies pioneiras, sucedidos por bosques jovens e bosques
adultos (Fig. 5).

No extremo norte, 0s manguezais estendem-se em toda parte
frontal e lateral do cabo Orange, apresentando sucessdes em for-
ma de arcos, com larguras que variam de 1a 3 km, encontrando-
se em franco desenvolvimento em diregdo a plataforma interna,
sendo limitados internamente por extensos campos alagaveis
(pantanos) e externamente por uma planicie lamosa ndo vegetada
(#ridal mud fiar) exposta durante a baixa-mar.

Analisando o formato curvado assumido pelo cabo Orange
6 possivel também notar que o direcionamento do processo de
acumulagdo de sedimentos a planicie costeira neste trecho apre-
senta, ora comportamento acreciondrio em diregdo NW, ora em
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Figura 3 — Taxas de acumulagdo/erosdo quantificadas na drea de estudo.

Tabela 3 — ModificacGes ocorridas na linha de costa: acregdo (+) e erosdo (—) costeira no periodo de 1980-2003.

Setor 1: Cabo Orange | Setor 2: Foz do Rio Cassiporé | Setor 3: Cabo Cassiporé

Periodo (anos) p ’ Distancia | . » Distancia p » Distancia

Area (k) linear (m) Area (km°) linear (m) Area (k) linear (m)
1980-1992 +17,48 194,2 -1,21 60,5 -23,19 463,8
1992-1996 +3,53 39,2 -0,75 33,0 -1,56 312
1996-2000 +8,71 96,7 -1,34 67,2 -6,28 1256
2000-2003 +26,13 236,1 -0,13 72 -0,66 13,2

Balango sedimentar
por rea (1980-2003) +55,85 566,2 -343 167,9 -31,69 633,8
51925" 51°20'

4925'

4°20'

1
51°25*

L
51°20'

Figura 4 — Evolucdo da linha de costa ao longo do cabo Orange: A) imagem JERS-1 obtida em 1996 superposta por um vetor da linha de
costaem 2003. B) imagem RADARSAT-1 obtida em 2003 superposta por um vetor da linha de costa em 1980. Observar as feiges e ambientes

morfoldgicos: m.j = mangue jovem; m.a. = mangue adulto; b.l. = bancos lamosos.
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|

Figura 5 — Processo e feicdo morfoldgica decorrentes da acregdo costeira no cabo Orange: crescimento do cabo
lamoso com sucessdo de vegetagdo pioneira e jovem de mangue estabelecida.

sentido NE. Estas diferentes configurac@es evidenciam diferen-
tes fases de progradacdo dos ambientes e feicGes costeiras, re-
sultados de periodos de maiores ou menores descargas do rio
Amazonas (Silveira, 1998) ou podem estar ligadas a mudancas
no comportamento das correntes de deriva litoraneas (Boaventura
& Narita, 1974).

Fenbmenos de progradagdo costeira no local estdo relaciona-
dos com mecanismos de sedimentagdo, controlados pelo aporte
de material de fina granulometria (silte e argila) lancados pelo rio
Amazonas em sua foz no Oceano Atlantico, sendo transportados
por cerca de 1500 km em diregdo nordeste pela agdo da Corrente
Costeira Norte Brasileira (CCNB).

Setores progradacionais caracterizam-se morfologicamente
por zonas de intermaré, onde a acumulagdo de sedimentos vem
acontecendo junto a franja de manguezal por ocasido das prea-
mares, através de ondas solitdrias e correntes de maré em taxas
de acumulagdo superiores a 2 cm/ano (Allison, 1993). Segundo
Allison & Lee (2004), esta regido encontra-se inserida numa ex-
tensa planicie lamosa moderna, acreciondria, que se desenvolve
desde o extremo norte do Brasil, aparentemente, a partir do cabo
Orange até o Delta do Orinoco (costa da Venezuela).

Os estratos argilosos encontrados na planicie de intermaré ao
norte do Amapd, apresentam disposicao paralela ao litoral, com
largura varidvel de 2 a 5 km ap0s a franja de manguezal, sendo
a acumulagdo de sedimentos recente (entre 5001300 anos), em

trechos da linha de costa onde a profundidade média atinge de
4 a 6 metros (Allison et al., 1995a).

A planicie lamosa costeira apresenta uma largura variavel de
até 500 metros, quando exposta durante a baixa-mar, com baixo
gradiente até a isdbata de 5 metros, variando de 1:2000 no cabo
Cassiporé, até 1:3200, ao longo do flanco do cabo Orange (Alli-
son et al., 1995b), sendo recortadas, ocasionalmente, por canais
de marés (#iaa/ creexs) pouco profundos (<0,5 m), orientados
perpendicularmente a linha de costa.

Foz ao rio Cassiporé — Selor 2

A segunda area investigada atinge o estuario do rio Cassiporé,
entre os cabos Cassiporé e Orange (Fig. 1). O rio Cassiporé
nasce entre as rochas do escudo Pré-cambriano das Guianas e
despeja no Oceano Atlantico anualmente 3,8 x 10° m? de agua
e 1,2 x 10° toneladas de sedimentos (Allison et al., 1995a).
Em seu estudrio o fluxo das dguas drenadas quando conjugado
com a acdo das marés faz desenvolver o fendmeno da pororoca.

A superposicdo das imagens de sensores remotos demons-
tra que ao longo dos 23 anos analisados, a desembocadura do
rio Cassiporé vem sendo erodida em sua margem esquerda apro-
ximadamente 7,3 m/ano. Segundo Silveira (1998), na foz deste
rio, a onda de maré chega de forma inclinada, incidindo direta-
mente sobre a margem esquerda, provocando a erosdo e formagao
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de terragos de abrasdo. A autora argumenta, ainda, que os sedi-
mentos erodidos nesta margem estao sendo depositados na mar-
gem direita em sistemas de barras fluviais. Estas barras, por sua
vez, estdo sendo colonizadas por bosques jovens de Avicennia
germinans (Siriaba).

Cabo Cassiporé — Sefor 3

Considerando o periodo entre 1980 e 2003 é possivel perceber
que, a partir da ponta norte do cabo Cassiporé até o extremo sul
deste cabo lamoso, o litoral apresenta comportamento predomi-
nantemente erosivo. A transi¢do para dreas progradantes acon-
tece, aparentemente, a partir da foz do rio Cassiporé.

Neste trecho do litoral, os fendmenos de recuo da linha de
costa estdo relacionados com redugdo do suprimento sedimentar,
gvidenciados por mecanismos de erosao visualizados na paisa-
gem através da diminuicdo da vegetagdo de mangue. Morfologi-
camente, as frentes erosivas, assim como, as areas de acregdo,
estdo localizadas em zonas de intermaré lamosa (Fig. 6).

Considerando a morfologia assumida pela lama erosiva,
Allison et al. (1995a) denominaram como tipo “denteada” a li-
nha de costa retrogradante situada no cabo Cassiporé, devido a
configuragdo irregular assumida pelo litoral em resposta a forma
inclinada com que as ondas costeiras chegam a linha de costa
(Fig. 7).

A erosdo da linha de manguezais é um fendmeno natural e
é devida, principalmente, a configuragdo das correntes de maré
e das ondas que atingem a zona costeira amapaense, ou Seja,
parametros hidrodindmicos controlam o deslocamento da linha
de costa para o continente, provocando a remogdo/retirada do su-
primento sedimentar, 0 que causa 0 solapamento das raizes do
manguezal e a conseqliente queda das arvores.

Do processo de erosdo resultam terragos lamosos, que geral-
mente sdo expostos durante a baixa-mar. A agdo bioldgica pode
acelerar o processo erosivo devido as cavidades deixadas por es-
tes organismo durante o fluxo entre 0s sedimentos.

No periodo analisado, o trecho que corresponde ao cabo Cas-
siporé apresentou uma diminui¢do na vegetacdo em linha reta
de aproximadamente 633,8 metros, o que corresponde a quase
27,5 metros de vegetagdo de mangue erodidas por ano (Tab. 3).
A quantificagdo da extensdo da area afetada pela erosdo foi esti-
mada em 31,69 km? no periodo.

Quantificacao e evolugao do manguezal no periodo
Existem diversas estimativas da area total ocupada por mangue-

Zais na costa amazbnica brasileira (Herz, 1991; Kjerfve et al.,
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2002; Souza Filho, 2005). Herz (1991) publicou a partir da analise
de imagens geradas no projeto RADAM, pelo radar GEMS-1 na
década de 70, o primeiro mapa consolidado das dreas de man-
guezal do Brasil na escala de 1:250.000.

A partir da imagem RADARSAT do ano de 2003 foram mapea-
dos e quantificados 0s manguezais do Parque Nacional do cabo
Orange. Estes, mapeados na planicie costeira foram estimados
em 362,49 km? e colonizam todo o litoral da drea de estudo. Nas
bordas dos cabos Cassiporé e Orange 0s manguezais ocorrem
em extensdes lineares inferiores a 3 km. Nos estudrios dos rios
Cassiporé e Uaga ocupam menores proporcoes.

Na Tabela 4 sdo feitas as comparacdes das areas de man-
guezal obtidas por sensoriamento remoto no trabalho de Herz
(1991) com os resultados obtidos neste estudo. Nestas duas
avaliacOes, as dreas com maior ocorréncia de manguezal situam-
se no cabo Orange, em resposta a deposigdo lamosa de sedi-
mentos amazonicos. O0s resultados demonstram também que, de
maneira geral, 0s bosques sofreram um acréscimo ao longo do
perfodo em torno de 50,8%, embora estejam em franca erosdo na
costa do cabo Cassiporé, onde diminuiram 5,7%.

DISCUSSOES

VariagOes no suprimento de sedimentos depositados na regido
adjacente a foz do rio Amazonas foram objeto de estudo de diver-
s0s pesquisadores no dmbito do projeto AMASSEDS (Allison et
al., 1995a; Kuehl et al., 1996; Nittrouer et al., 1996). Para Som-
merfield et al. (1995), os eventos que controlam estas flutuagdes,
em médio e longo periodo sdo decorrentes das variagdes na des-
carga do rio Amazonas (variagOes sazonais, por exemplo), de pro-
€essos tectdnicos, oceanograficos e metereoldgicos.

No caso desta abordagem, onde as modificagbes ocorridas
no litoral sdo classificadas em escala temporal como de curto
periodo, 0s processos de erosdo e acre¢do estdo ligados com di-
versos fatores, especialmente, com pardmetros hidrodindmicos
(ondas, marés, fluxo de correntes costeiras, intensidade e regime
de ventos) e metereoldgicos.

No litoral da Guiana Francesa, as modificagtes na linha de
costa sdo ocasionadas pela migracdo dos bancos de lama em
ofishore (Warne et al., 2002; Anthony & Dolique, 2004; Lefeb-
vre et al., 2004). Trabalhos anteriores tém relacionado 0s proces-
s0s de acumulacdo de sedimentos (progradacdo dos manguezais)
com a chegada de bancos lamosos e a erosdo com Sua migragao
e aparecimento das zonas de interbancos (Allison & Lee, 2004;
Thevand & Gond, 2005; Trebossen et al., 2005). Allison & Lee
(2004). Estes autores acreditam que existe um fluxo de troca de
sedimentos entre 0s bancos lamosos (/7ud bank) e a planicie de
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Figura 7 — Modificacdo da linha de costa ao longo do cabo Cassiporé: A) imagem Landsat MSS 2 obtida em 1980 superposta por um vetor
da linha de costa em 1992. B) imagem Landsat TM 4 obtida em 1992 superposta por um vetor da linha de costa em 2000. C) imagem Landsat

ETM 7 obtida em 2000 superposta por um vetor da linha de costa em 2003.
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Tahela 4 — Area de manguezal no Parque Nacional do Cabo Orange de acordo com o levantamento
realizado por Herz (1991) e aquelas obtidas no presente estudo (periodo de 1974-2003).

Area (km?)
Regido Herz (1991) | Este estudo (2003) | Variagdo | Variagdo em %
(A) (B) (B-A) (B-A)
Cabo Orange 140,02 267,92 (+127,90) (+91,3)
Cabo Cassiporé 100,36 94,57 (-5,79) (-5,7)
Total 240,38 362,49 (+122,11) (+50,8)

Revista Brasileira de Geoffsica, Vol. 27(Supl. 1), 2009



EDMILSON M. BATISTA, PEDRO WALFIR M. E SOUZA FILHO e ODETE F. MACHADO SILVEIRA 93

maré lamosa (4ida/ mud fat). Essa disponibilidade de sedimen-
tos, ocasionada pela chegada do banco, “alimentaria” a linha de
costa e possibilitaria a rapida colonizagdo do litoral por espécies
de mangue. De forma contrdria, quando o banco migra, o litoral
fica desprotegido e passa a sofrer diretamente com o “ataque” das
ondas, que gera 0 processo de erosao.

A forma com que as ondas chegam a linha de costa (em
angulo obliguo) no sentido do quadrante E para W (em direcdo
a linha de costa), é responsével pela migragdo dos bancos lamo-
sos (Baltzer et al., 2004). Allison et al. (2000) advogam que a
regido compreendida entre a desembocadura do rio Cassiporé e
0 cabo Orange, é onde sdo gerados 0s bancos lamosos que mi-
gram na costa do Amapd, Guiana Francesa, Guiana, Suriname e
Venezuela.

No cabo Orange, dois importantes pardmetros possibilitam
um ambiente favoravel para deposicdo de sedimentos amazoni-
cos: as marés e ondas costeiras. E fato que, nesta regido sio
registradas as menores amplitudes de marés ao longo da costa
norte amapaense (2-3 metros), as quais tém um efeito reduzido
devido a largura da plataforma adjacente (~125 km), a presenca
de camadas de lama fluida e ao tipo de substrato de fundo
(Gabioux etal., 2005). Além de influenciarem nas marés, as lamas
fluidas modificam a propagagdo das ondas costeiras, tornando-
as do tipo “solitaria”, causando o amortecimento de seu efeito
(Allison et al., 1995D).

No cabo Cassiporé, de modo contrdrio, a agdo das marés é
mais intensa, devido a sua maior amplitude. Além disso, na pla-
taforma adjacente a esta regido, os bancos lamosos ndo sdo tao
extensos (Allison et al., 19953, 1995b, 2000), portanto o litoral
esta praticamente desprotegido do “ataque” das ondas.

Allison et al. (1995a, 1995b, 2000) admitem que em am-
bos 0s cabos lamosos, 0s processos de erosdo e sedimentagao
costeira tem variagdo sazonal de décadas e estdo, também, re-
lacionados com o suprimento de sedimentos do rio Amazonas
para a linha costa e com o regime e intensidade dos ventos.
As caracteristicas do regime de ventos teriam correlagdo com 0s
processos costeiros sedimentares estabelecidos dentro do sis-
tema de dispersdo amazonico em médio a longo periodo (Augus-
tinus, 2004).

Outra questdo importante a ser discutida, diz respeito aos
valores obtidos nas quantificacdes das alteragGes ocorridas na
linha de costa da area de estudo. Allison et al. (1995a) a partir de
fotografias aéreas de baixa altitude (<500 m) tomadas nos anos
de 1989 e 1992, suplementadas por imagens Landsat e de radar
obtidas pelo projeto RADAM, estipularam a partir da vegetagao
costeira, que o recuo da linha de costa na regido do cabo Cas-
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siporé é de, aproximadamente, 0,5—1,0 metro/ano. Estes valores
estdao bem abaixo dos obtidos neste trabalho, que determinaram
uma erosdo no cabo Cassiporé com distancias lineares de 27,5
metros por ano. Mesmo quando Subtraimos o erro geométrico
cumulativo linear (Tab. 2), ainda teriamos valores bem superio-
res (~17 m/ano).

Possivelmente, a diferenca entre as metodologias utiliza-
das seja a causa das divergéncias entre 0s quantitativos. Em-
bora Allison et al. (1995a) ndo deixem claro 0 método utili-
zado para o calculo de areas, nesta pesquisa valeram-se do uso
de processos baseados em modelos de georreferenciamento e
superposicdo de imagens digitais, 0s quais garantem precisao
para as quantificagoes.

CONCLUSAO

0 balango entre as taxas de erosdo e deposicdo costeira para
drea de estudo indica a preponderancia dos processos progra-
dacionais sobre 0s retrogradacionais, o que corrobora os resul-
tados apresentados por Allison (1993) e Allison et al. (1995a).
No entanto, nos calculos lineares e das areas afetadas por estes
processos, esta pesquisa apresenta quantitativos de acumulagao
g erosao lineares bem superiores a aquelas obtidas por esses
autores.

A presenca de bancos lamosos localizados na zona de infra-
maré, conjugado com a amplitude das marés e com o regime
de ventos, exerce importante influéncia na extensdo e intensi-
dade dos processos mapeados. Os padrdes naturais de erosdo e
deposicdo, que condicionam a morfologia & a posicdo da linha de
costa, apresentaram diferencas entre o cabo Orange e 0 cabo Cas-
siporé. Enquanto que no cabo Orange predominam oS processos
acrecionarios, no cabo Cassiporé a erosdo é a caracteristica mais
notavel em toda linha de costa.

A abordagem metodoldgica utilizada neste trabalho, baseada
na sobreposicdo espacial de vetores extraidos de imagens de sen-
sores remotos, permitiu 0 mapeamento das areas com aumento e
redugdo dos manguezais, apresentando produtos que quantifica-
ram, as alterages ocorridas na linha de costa em médio periodo
(de 1980 a 2003). A analise multitemporal permitiu, ainda, o
monitoramento da distribuicdo de manguezais ao longo do Par-
que Nacional do Cabo Orange ao longo de quase trés décadas.

0 emprego de dados orbitais, devidamente processados, tor-
nou possivel mensurar, de modo geral, qualitativa e quantitati-
vamente, diferentes feicOes progradacionais e retrogradacionais,
possibilitando o conhecimento e disposi¢do da morfologia cos-
teira em detalhe, ao expor informacdes ligadas a direcdo, intensi-
dade e abrangéncia dos fendbmenos.
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No que se refere a quantificagdo com acuracia de fenémenos
erosivos e deposionais mediante o uso de dados de sensores
remotos dpticos, ficou demonstrado que estes apresentam limi-
tacOes referentes ao tamanho do pixel das imagens, que permite
a quantificagao de mudangcas da linha de costa apenas superiores
a 3 pixels, além das limitacGes espectrais, em fungdo da intensa
cobertura de nuvens tdo comuns nas regides tropicais, com é 0
caso da amazonica brasileira.

Neste sentido, 0 emprego de dados SAR (Radar de Abertura
Sintética) a partir dos sistemas sensores RADARSAT-1 e JERS-1
permitiram a realizagdo do monitoramento costeiro com melhor
precisdo, considerando a versatilidade da faixa das microondas
em ambientes tropicais por ndo apresentarem interferéncia cau-
sada por fatores de ordem atmosférica.

Areconstituigdo das modificagdes histdricas da linha de costa
no contexto do sistema de dispersao amazonico desenvolvido na
costa nordeste de América do Sul, que compreende a costa do
Amapa (Brasil) até o Suriname, permitird uma visdo global, ou
seja, integrada dos mecanismos que modelam a linha de costa
em curto, médio e longo periodo, adicionando informagGes t&o
necessdrias para a construgdo de um modelo de previsdo de larga
escala e longo periodo.
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