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RESUMO

O municipio de Beberibe estd situado a 85 km de Fortaleza, capital do Estado do Cear4,
Nordeste do Brasil, sendo reconhecido principalmente por suas belezas paisagisticas naturais,
que se tornam fortes atrativos turisticos do litoral leste cearense. Um exemplo disso € o
Monumento Natural das Falésias de Beberibe, uma unidade de conservagcdo e protecdao
integral que abrange cerca de 31,29 hectares e faz parte do contexto paisagistico do municipio
de Beberibe/CE. Por conta da necessidade de prote¢do, conservacdo, ordenamento das
atividades turisticas e de ocupacdo, torna-se necessirio o monitoramento dos processos
exdgenos associados a alteracOes dessas paisagens costeiras. As Geotecnologias tém-se
mostrado uma ferramenta eficiente para avaliacdo das transformacdes das paisagens, naturais
ou antrépicas, num determinado periodo analisado, e as diversas técnicas empregadas para
isso permitem a simplificacdo da exploracdo, interpretacdo e extracdo das informacdes para
uma dada drea de interesse, e ainda a possibilidade de relaciond-las com parametros
estatisticos. O presente trabalho teve como objetivo principal 0 monitoramento regionalizado
das modificacOes da linha de costa no municipio de Beberibe entre os anos de 1979 e 2019
por meio da utilizacdo das imagens histéricas da série LANDSAT, totalizando 40 anos de
andlise costeira. A zona costeira do municipio de estudo foi seccionada em 4 setores de acordo
com as suas caracteristicas geomorfolégicas mais evidentes, com a finalidade de
acompanhamento detalhado das modificagcdes da linha de costa. Para quantificacao de perda e
ganho de drea, em funcdo da dinamica costeira, foram aplicados os métodos Change Polygon,
ja para o cdlculo de varia¢do, amplitude e mobilidade da linha de praia foram geradas taxas
estatisticas através da ferramenta Digital Shoreline Analysis System (DSAS) nos setores
predefinidos. Foi identificado que a maior variabilidade costeira esta relacionada ao Setor 1, e
que a menor variagdo decadal da linha de costa estd associada as falésias da Formacao
Barreiras presentes no Setor de Estudo 4. Constatou-se que essa variacdo entre os setores esta
diretamente relacionada as principais fei¢des morfologicas encontradas e com a escala

espacial de andlise empregada.

Palavras-chave: change polygon; dsas; landsat; linha de costa; erosao costeira.



ABSTRACT

The municipality of Beberibe is located 85 km from Fortaleza, the capital of Ceara State, and
is recognized mainly because of its natural landscape beauties, which become notorious
tourist attractions of the eastern coast of Ceard. An example of this is the Natural Monument
of the Cliffs of Beberibe, a conservation and integral protection unit that covers about 31.29
hectares, and is part of the landscape context of the city of Beberibe/CE. Because of the need
for protection, conservation, planning of tourist activities and occupation, it becomes
necessary to monitor the exogenous processes associated with changes in these coastal
landscapes. Geotechnologies have shown to be an efficient tool for evaluating transformations
of landscapes, natural or anthropic, in a certain period, and the several techniques employed
for that allow the simplification of the exploration, interpretation and extraction of
information for a certain area of interest, and also the possibility of relating them with
statistical parameters. The present work, had as its main objective the regionalized monitoring
of the modifications of the coastline in the municipality of Beberibe between the years 1979
and 2019 through the use of historical images of the LANDSAT series, totaling 40 years of
coastal analysis. The study area was sectioned into 4 sectors according to its most evident
geomorphological characteristics, with the purpose of detailed monitoring of shoreline
modifications. To quantify the loss and gain of area, as a function of coastal dynamics, the
Change Polygon methods were applied, meanwhile for the calculation of variation, amplitude
and mobility of the beach line statistical rates were generated through the Digital Shoreline
Analysis System (DSAS) tool in the predefined sectors. It was identified that the greatest
coastal variability is related to Sector 1, and that the smallest decadal variation of the coastline
is associated with the cliffs of the Barreiras Formation present in Study Sector 4. It was found
that this variation between sectors is causally related to the main morphological features and

with the scale spatial of analysis employed.

Keywords: change polygon; dsas; landsat; coastline; coastal erosion.
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1 INTRODUCAO

As Geotecnologias se apresentam como ferramentas facilitadoras na coleta, no
processamento e na interpretacdo de dados ambientais, pela vantagem do seu baixo custo e
alta eficécia, tendo sido uma das grandes aliadas no monitoramento dos espacos costeiros e as
feicoes associadas a esses (AMARO et al., 2012). O emprego dessas tecnologias e de suas
técnicas possibilitam viabilizar anédlises em escalas temporais e espaciais distintas, permitindo
o acompanhamento e a andlise dos processos erosivos, bem como a quantificacdo em valores
de suas perdas e ganhos ao longo do tempo, sejam elas calculadas em drea ou em volume
(SOUTO, 2009).

Devido ao acentuando processo de erosdo costeira observado ao longo das ultimas
décadas em todo o litoral cearense (MORAIS er al., 2018; MOURA, 2017; MUEHE; 2010;
SOUZA, 2009) e em razdo da necessidade de protecdo, conservacdo, ordenamento das
atividades turisticas e de ocupacdo (SEMACE, 2010) tem se tornado importante o
monitoramento dos processos morfodindmicos costeiros associados ao recuo da linha de costa
no municipio de Beberibe, assim como calcular a taxa de erosdo deste ambiente frente as
mudancas temporais associadas a fatores ambientais.

Por possuir um grande potencial de rentabilidade turistica e ainda contar como um
dos principais roteiros turisticos cearense (com hotéis, pousadas, bares e restaurantes
localizados na orla ou préximos a ela), alguns conflitos de interesses e espagos entre
bugueiros, artesaos, guias turisticos e comerciantes acabam sendo gerados. Além dos conflitos
entre os atores sociais, existe ainda o incomodo causado pelos 6rgaos de fiscalizacdo
ambiental diante dos interesses divergentes da comunidade envolvida, que de maneira geral
deseja que a utilizacdo destas dreas se dé de forma organizada, sustentdvel e planejada (Plano
de Manejo — 2019), justificando a intencionalidade do estudo.

O desenvolvimento socioecondmico possibilitou ao municipio de Beberibe ter um
Produto Interno Bruto (PIB) per capita de R$ 15.037,31, crescente nos dltimos anos, e possuir
o Indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) de 0,638 (IBGE, 2019),
considerada média (valores entre 0,600 e 0,699) de acordo com a classificacdo feita pelo
Programa das Nacodes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD) Brasil.

Logo, aplicacdes em métodos de pesquisa com Geotecnologias foram adotadas
para o monitoramento ambiental costeiro do municipio de Beberibe no Estado do Ceara. Os
estudos realizados permitiram identificar, quantificar e avaliar as mudangas no contorno da

linha de costa para um periodo de 40 anos (1979 a 2019), por meio da série temporal das
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imagens LANDSAT (sensores MSS, TM, ETM+ e OLI). Pode-se comparar os setores mais
susceptiveis a mobilidade da linha de costa e as dreas mais propicias ao processo dindmico de
desgaste costeiro na regido ao longo desses anos de observacdo, com o auxilio de técnicas de
geoprocessamento multitemporal interdecadal, utilizando modelos gerados pelo método

Change Polygon e pela ferramenta Digital Shoreline Analysis System (DSAS).

1.1 Caracterizacio da area de estudo

O Estado do Ceard apresenta uma zona costeira total de 573 km de litoral
distribuidas ao longo de 20 municipios, que fazem efetivamente fronteira com o mar
(MORAIS et al., 2018). O municipio de Beberibe possui aproximadamente 52 km desse
litoral e encontra-se associado ao chamado Setor Leste do Estado do Ceara (LIRA, 2016)
juntamente a outros 6 municipios (Icapui, Aracati, Itaicaba, Fortim, Cascavel e Pindoretama)

(MORAIS et al., 2018), como delimitado na Figura 1.

Figura 1 — Setores costeiros do Estado do Cear4, estando em destaque o
municipio e sede de Beberibe
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Fonte: Adaptado de Lira (2016).

O litoral de Beberibe é uma das regides mais visitadas da Costa Leste cearense,

com quatro praias principais (da mais ao Norte para mais ao Sul): Praia de Morro Branco,
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Praia das Fontes, Praia de Uruaud e Praia de Parajuru. A area de estudo abrange todo o limite
costeiro do municipio de Beberibe, no Estado do Ceard (Figura 2), que estd inserido na
microrregido de Cascavel, mesorregido do Norte Cearense. Apresenta aproximadamente 85
km de distancia desde a sede da cidade de Beberibe até a capital do Estado, Fortaleza. Faz
limite com os municipios de Cascavel, Ocara, Morada Nova, Russas, Palhano, Aracati e

Fortim (CEARA, 2006).

Figura 2 — Localizacdo da area de estudo e seus principais limites
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Fonte: Autor (2021).

O principal acesso, e mais rdpido, até a sede do municipio em questdo da-se
principalmente pela rodovia estadual CE-040. Considerando o trecho inicial partindo do
centro da cidade de Fortaleza, saindo pela Avenida Aguanambi, percorrendo 3,4 km até a
rotatéria que d4d acesso ao inicio da rodovia federal BR-116. Segue-se pela BR-116,
percorrendo 14,2 km, direto para pegar a Rodovia do 4° Anel Vidrio, a esquerda, onde ird
percorrer mais 4,3 km para ter acesso a rodovia estadual CE-040, seguindo a direita, por mais
65,1 km até chegar a entrada principal da cidade de Beberibe.

Tem destaque na regido a Praia de Morro Branco e a Praia das Fontes por

abrigarem o Monumento Natural das Falésias de Beberibe (MNFB), uma unidade de
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conservagdo estadual de protecdo integral que ocupa cerca de 31,29 hectares. O municipio
limita-se por ainda dois rios, ao Norte pelo Rio Choré e ao Sul pelo Rio Pirangi.

Ja os distritos que fazem parte do municipio de Beberibe sdo: Beberibe (sede),
Forquilha, Itapeim, Parajuru, Paripueira, Serra do Félix e Sucatinga, distribuidos por uma drea
total de 1.620,34 km? com altitude média de 11,94 m. Baseado nos dados do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (2019), a popula¢do do municipio apresenta a um total de
53.573 pessoas, enquanto a densidade demogréfica aproximada é de 30,37 hab/km?.

Os corpos hidricos que merecem destaque na regido sdo os rios Choré e Pirangi,
que limitam o municipio, e a Lagoa do Uruad. A 4rea pertencente ao MNFB e a zona de
amortecimento estdo inseridos na microbacia do rio Chord, cujo sistema hidrografico estda
condicionado principalmente pela sazonalidade das precipitacdes pluviométricas e pela dgua
armazenada nos aquiferos que alimentam os rios apos o término das chuvas (SEMA, 2019).
Esses canais de drenagem apresentam-se por vezes estreitos e com larguras médias inferiores
a um metro de profundidade, transportando sedimentos em eventos de alta pluviosidade
sazonais. Podem ocorrer variacdes quanto as larguras e profundidades nos cursos d’adgua de
acordo com periodos de maior ou menor pluviosidade e carga de sedimentos recebidos, sendo
susceptiveis a encharcamentos sazonais e a erosdo. A quantidade de sedimentos transportados
esta relacionada diretamente com a cobertura da terra a montante, € contribuem com a
dindmica sedimentar na area de influéncia (SEMA, 2019).

No municipio de Beberibe encontram-se vegetacdo dos tipos: floresta mista
dicétilo-palmacea e o complexo vegetacional da zona litoranea. O primeiro tipo caracteriza-se
pela presenca de mata ciliar com carnaiba e dicotiledoneas influenciadas por ambientes
fluvial e/ou lacustre, enquanto a segunda é composta por vegetacao de restinga e pela Mata de
Tabuleiro. A vegetacdo de restinga recebe influéncia marinha e edlica, e possui o papel de
contribuir com o processo de fixagdo do substrato arenoso. J4 a Mata de Tabuleiro esta
associada aos tabuleiros do Grupo Barreiras e € rica em espécies lenhosas tipicas de
ambientes mais secos. Podem ser ainda observadas vegetacado de mangue nas dreas estuarinas

dos rios Choro e Pirangi, essas associadas as planicies fluviomarinhas (SEMACE, 2016).

1.1.1 Contexto geologico e geomorfologico

O Litoral Leste do Ceara apresenta um arcabouco geoldgico marcado

principalmente por rochas do embasamento Pré-Cambriano, sedimentos de idade Terciaria da

Formacao Barreiras e depdsitos Quaternarios (CPRM,2020). O pré-cambriano representado
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pelo Complexo Canindé do Ceard, sendo constituido por paragnaisses em niveis distintos de
metamorfismo-migmatizacdo, incluindo ortognaisses 4cidos e rochas metabdsicas, (CPRM,
2021 e MOURA, 2017). A Formacdo Barreiras representa de maneira geral o periodo
Terciario, sendo composta, em geral, por arenitos argilosos de granulacdo fina a média, cores
amarela, bege e vermelha, com matriz argilo-caulinitica e com cimento argiloso, ferruginosos
e, as vezes, silicoso. Apresenta leitos de conglomerados, com seixos subangulosos em matriz
arenosa., datados entre o Mioceno e o Pleistoceno (CPRM, 2021; MOURA, 2017; SILVA;
SILVA, 2012). Os tabuleiros pré-litoraneos estdo associados a Formagao Barreiras, aflorando
na linha de praia em forma de falésias ativas, com uma estreita faixa de paleofalésias ao norte
do municipio (MORAIS et al, 2018). As paleofalésias sdo compostas pela Formacao
Barreiras Indiviso e as ativas s@o compostas pelas, Formagdao Barreiras, Formacdo Tibau;
Formacao Barreiras Indiviso, com afloramentos de plataformas de abrasdo na antepraia
(MORAIS et al., 2018).

Os dep6sitos edlicos litoraneos, fluviomarinhos, marinhos e aluvionares
representam o periodo Quaterndrio na drea de estudo e sdo representados por areias quartzosas
de granulacdo fina a média, bem selecionadas e com graos arredondados. Esses depdsitos
envolvem os sedimentos de praia e de dunas méveis e fixas, e estdo espacialmente dispostos
por sobre a Formagao Barreiras, em regime de acumulacdo (CPRM, 2021 e SOUZA, 1998).
Esses depdsitos estdo inseridos nos ambientes atuais de sedimentacdo (MUEHE, 2006 e
PINHEIRO, 2003), sendo associados a unidade geoambiental caracterizada por Silva (2008) e
Silva et al., (2008) como planicie litoranea, o qual € constituida pelas faixas de praia e pos-
praia, campos de dunas (fixas, mdveis e paleodunas) e planicies lacustres.

De maneira simplificada temos que a regido costeira do Estado do Ceard apresenta
uma compartimentacdo geomorfoldgica constituida por planicie litoranea, planicies fluviais,
planicies flavio-lacustres, dreas de acumulacdo inunddveis e tabuleiros pré-litordneos ou
costeiros. O municipio de Beberibe estd inserido essencialmente na planicie litoranea (ou
costeira), que apresenta em sua maior parte composta por praias arenosas € uma pequena faixa
do litoral com presenca de falésias (MUEHE, 2006).

O Monumento Natural das Falésias de Beberibe (MNFB), localizado no
municipio de Beberibe/CE, € uma das principais unidades paisagisticas presentes na regiao de
estudo, representando geologicamente a formagdo Barreiras e geomorfologicamente a feicao
de falésia ativa (Figura 3). E uma 4rea de conservacio e protecdo integral criada pelo Decreto-
Lei n° 27.461, de 04 de junho de 2004, e administrada pela Superintendéncia do Meio

Ambiente do Ceard (SEMACE) para protecdo e conservacao das formagdes naturais do litoral
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cearense de notdrio valor paisagistico, representadas por dunas e falésias, que se revestem de
grande importancia ecoldgica e acentuada fragilidade natural (SILVA & SILVA, 2007). A é4rea
do MNFB abrange cerca de 31,29 hectares, que se estende desde a Praia de Morro Branco até

a Praia das Fontes.

Figura 3 — Vista panoramica do Monumento Natural das Falésias de
Beberibe (MNFB) durante o aerolevantamento da drea de estudo

" e

Foté: Autor (2021).

Tratando-se de uma Unidade de Conservacao (UC), categorizada como sendo de
Protecdo Integral, cuja sua utilizacdo do MNFB se restringe as atividades de uso indireto, ou
seja, atividades que ndo envolvam danos aos recursos naturais (MMA, 2020). De acordo com
o Art. 3° do decreto de n° 27.461, de 04 de junho de 2004, algumas das atividades proibidas na
drea do Monumento sdo: a retirada e desmonte das formagdes geomorfoldgicas que compdem
as falésias, a construcdo e/ou reforma relacionadas a obras civis sobre as formacdes, qualquer
alteracdo humana que descaracterize a apresentacdo visual natural, a realizacdo de
competi¢cdes que envolvam movimentacdo de coisas e/ou pessoas, e demais atividades

consideradas danosas previstas na legislacdo ambiental.
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Mesmo apresentando uma restricdo nas atividades realizadas na regido das
falésias, ainda existem problemas nesta unidade de conservacdo decorrentes da acdo
antrépica. Entre algumas das questdes estdo a retirada indevida de sedimentos das falésias
para o artesanato local, especulacdo imobilidria e demais questdes provenientes das atividades
turisticas realizadas de forma desordenada (SEMACE, 2010). Conforme apresentado no
(SEMA, 2019) a comunidade foi impedida de explorar e remover a areia local, € como forma
de solucionar essa problemdtica ocorreu remanejo das atividades e coletas de recursos
primdrios para producdo do artesanato em dreas adjacentes ou externas a poligonal do
Monumento Natural.

Essas feicdes estdo associadas a ambientes costeiros dindmicos, sendo
classificadas como falésias costeiras do tipo ativas, por estarem sobre influéncia direta da
acdo marinha. Sua fragilidade natural estd relacionada principalmente as caracteristicas
geomorfoldgicas e aos seus processos de formagdo, como: declividade acentuada, alturas
variadas e recuos condicionados pela abrasdo marinha em sua base, além do desgaste na face

da falésia por erosdo subaérea (FURLAN, 2014).

1.1.2 Aspectos climdticos e hidrogrdficos

O litoral cearense apresenta predominantemente o clima de tipo Tropical
Semidrido Brando, no qual os periodos secos (longos) e imidos (curtos e irregulares) sao bem
marcados ao longo do ano. As precipitacOes se apresentam irregulares, com concentracdo de
chuvas no primeiro semestre do ano, com énfase para os trés primeiros meses
(fevereiro/marco/abril ou margo/abril/maio), além de ser observado um decréscimo da taxa de
precipitacdo anual de Fortaleza (1.338 mm) em direcdo a Icapui (949,2 mm) (CAMPOS;
STUDART, 2003).

De acordo com a atualizagdo da classificagdo climatica de Kdppen’s para o
territorio brasileiro (ALVARES et al., 2013), o estado do Ceara encontra-se em sua maior
porcao (62,3% do territorio) inserido na zona tropical, e principal razdo para este clima estar
presente em grande parte do pais € porque nestas dreas ndo existem fatores limitantes de
altitude, chuvas e temperatura para impor outras zonas climéticas (Figura 4). No estado do
Ceard essa zona tropical estd inserida em um contexto de verdo mais seco, e esse clima cobre
principalmente a Chapada do Araripe, o que também foi observado por Bernardes (1951) e

Vieira (1960).
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Uma por¢dao menor do territério (37,7%) esta associado a uma zona seca com
baixas latitudes e altitudes (Figura 4). O caracteristico clima semi-drido é notadamente o
clima tipico do Nordeste do Brasil, ocorrendo basicamente em paisagens onde a precipita¢do
anual cai em média para menos de 800 mm. No estado do Ceard, o clima semi-drido foi
identificado em regides com precipitacdo anual menor que 700 mm, ocorrendo dentro de 70
km da costa (ALVARES et al., 2013).

Esse clima tropical quente semidrido brando a tropical quente semidrido, presente
no municipio de Beberibe, também classificado como As (tropical com verdo seco), apresenta
temperaturas variando entre 26° a 28°C ao longo do ano, sendo as estagdes mais quentes entre
os meses de novembro e janeiro, e as estacdes mais frescas entre os meses de junho a julho
(ALVARES et al., 2013 e IPECE, 2020). E caracterizado pela auséncia de chuvas de verdo e
sua ocorréncia no "inverno" (que corresponde a estacdo chuvosa e ndo ao inverno

propriamente dito).

Figura 4 — Classificacdo climdtica para o Brasil, segundo os critérios
KOPPEN (1936)
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As precipitacOes caracterizam a quadra chuvosa curta e irregular, enquanto o
periodo seco concentra-se no segundo semestre do ano, mais longo e regular, ao longo do
estado do Ceard (FUNCEME, 2019). Na regido do municipio de Beberibe, as caracteristicas
pluviométricas sdo favorecidas pela proximidade a linha praia, como analisado por Moura
(2017) (Figura 5). As chuvas que ocorrem no periodo de janeiro a maio sdo influenciadas
principalmente pela Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). Essa alternincia entre
periodos secos e chuvosos no litoral do Estado do Ceara estd associada a migragdo da ZCIT,
que coincide com a sazonalidade nas velocidades de vento na regido de estudo
(BITTENCOURT et al., 1996).

A ZCIT contribui com a alta nebulosidade e baixa pressdo atmosférica na regido
litoranea do estado, afetando a qualidade de chuva na regido. O sistema atmosférico
denominado Distirbio Ondulatério de Leste pode ocasionar chuvas também entre os meses de

junho a agosto (FUNCEME, 2014; SEMACE, 2016).

Figura 5 — Distribui¢do da série pluviométrica na escala mensal (1988 —
2016)

Comparative da Distribuicio Ploviométrica Média nos Posto Fortim,
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Fonte: Moura (2017).

Essas caracteristicas climadticas e de precipitagdo sdo controladas pelos chamados
sistemas atmosféricos que atuam no litoral do Estado. Existem ainda os Vértices Ciclonicos
de Altos Niveis, Frentes Frias, Linhas de Instabilidade, Sistemas Convectivos de Mesoescala
e Oscilacdo 30 - 60 dias, esses igualmente contribuindo ou inibindo as chuvas na regido

(FUNCEME, 2014; SEMACE, 2016). Tais fatores combinados com a localiza¢do espacial e
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topografia local, limitam a distribuicdo da umidade e favorecem a aridez do clima (MORAIS
et al., 2006a).

O vento tem papel importante no litoral devido a sua atuagdo modeladora e
transformadora de relevo, contribuindo com a acumulagdo de dunas e praias arenosas ao
longo da costa do Ceard (MORALIS et al, 2006a), bem como na influéncia do regime de
ondas. Nos meses de margo e abril, dpices do periodo chuvosos, predominam ventos de SE
(120°-150°) ao longo do dia, passando a SSE-S (150°-180°) durante a noite (MAIA, 1998). A
velocidade média dos ventos chega a variar de 3 a 9m/s. O periodo entre maio e agosto
apresenta os ventos predominantes sao de ENE-E (60°-90°) durante o dia, e E-SE (90°-150°)
a noite (MAIA, 1998).

A sazonalidade entre o periodo chuvoso e seco no Estado do Ceara coincide com a
alternancia na velocidade dos ventos. Essas velocidades podem chegar a uma média de 4,9 a
8,6 m/s (ou 13,7 a 23,9 km/h), onde os maiores valores tendem a ocorrer entre agosto e
novembro e os menores valores em fevereiro e maio (SEMACE, 2016). Em média, os ventos
climatolégicos mais intensos ocorrem nos litorais do Ceard e RN, principalmente nos
extremos leste e oeste do Litoral Cearense. A variabilidade espacial ao longo da costa é
pequena, menor que 1 m/s (SILVA et al., 2017).

Ha uma intensificacdo dos ventos alisios e das brisas marinhas entre os meses de
setembro-dezembro, com direcdo variando de forma predominante de E a SE, com
predominio de ventos alisios de E. As ondas mantém uma estreita relacio com as direcoes
predominantes dos ventos, com uma forte componente de E com direcdes variando entre os
quadrantes E, E-NE e E-SE (MORAIS et al., 2006b).

Ja o regime de marés observado na regido costeira do estado do Ceard pode ser
caracterizado como de meso-maré com periodicidade semidiurna. As ondas de superficie
ocednica apresentam uma variacdo de 0,8 a 1,5 m de altura significativa, onde as maiores
alturas concentram-se no primeiro semestre do ano. A frequéncia das ondas swell aumentam
no primeiro semestre do ano devido ao aumento da turbuléncia no Atlantico Norte, e

diminui¢do da influéncia dos ventos alisios de SE (MORALIS et al., 2006b).

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral
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O presente trabalho tem como objetivo principal quantificar e compreender o
processo dindmico erosivo na regido costeira do municipio de Beberibe no estado do Ceara —
Nordeste do Brasil -, com auxilio de técnicas de geoprocessamento e de andlise geoespacial

por meio das ferramentas Change Poligon e Digital Shoreline Analysis System (DSAS).

1.2.2 Objetivos especificos

e Estabelecer a evolucdo da linha de costa do municipio de Beberebe/CE entre os anos
de 1979 e 2019.

e Identificar as 4reas e setores mais propicios a erosdo costeira a partir de modelos e
respostas geradas pelo método Change Polygon e pela ferramenta Digital Shoreline
Analysis System (DSAS);

e Confeccionar documentos cartograficos de erosdo/deposicdo, € mapas espago-

temporais da variacdo da linha de costa para cada setor pré-delimitado.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Erosao Costeira

As zonas costeiras podem ser definidas como regides de encontro do mar com o
continente, ou ainda de maneira mais completa como dreas de interface onde parte do
continente € afetada pela proximidade com o mar e onde parte do oceano ¢é afetada devido a
sua proximidade com o continente (SORENSEN; MCCREARY, 1990). De acordo com o
Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro (PNGC II), item 3, temos que a zona costeira € 0
espaco geografico de interacdo do ar, do mar e da terra, incluindo seus recursos ambientais,
abrangendo a faixa maritima e a faixa terrestre (BRASIL, 1988).

Essas faixas transicionais apresentam uma intensa dindmica hidrossedimentar por
conta dessa interface continente-oceano. Como exposto por Moura (2017) os agentes
fluviomarinhos (transporte fluvial e agdes de marés), marinhos (ondas, marés, correntes de
deriva litoranea) e eodlicos (ventos, processo de remobilizacdo sedimentar) constituem como
alguns dos principais sistemas atuantes na formagdo e modificacdo dessas faixas costeiras,
sendo também nomeados como reguladores morfogenéticos da paisagem costeira.

Essas infinidades de processos paisagisticos observados em um curto espago de
tempo comprovam que as feicdes observadas nas zonas costeiras ndo sao fixas, ou seja, sao
espacos altamente dindmicos associados a transformagdes em escalas temporais menores
(BARROS et al., 2020). Diferentemente das transformacdes geomorfologicas estritamente
continentais, que apresentam um grande registro temporal em sua formacao. Portanto as 4reas
costeiras costumam apresentar uma variedade de feigdes geoldgicas e geomorfoldgicas
produzidas por transformacdes espaciais e temporais ao longo do tempo, como descrito por
Moura (2017). De acordo com Bird (2008), o processo erosivo que ocorre ao longo do litoral
ndo se manifesta apenas em cardter local, mas trata-se de um processo que ocorre
globalmente, em que as costas arenosas estdo a mercé da intensificacao de processos erosivos,
e a modelagem da paisagem costeira estd diretamente relacionada as condi¢Oes climadticas e
oceanicas, além de questOes associadas a alteragOes antrdpicas, ocasionadas principalmente
por fatores socioecondmicos.

De acordo com a lei de Politica Estadual de Gerenciamento Costeiro e o Plano
Estadual de Gerenciamento Costeiro, as feicoes comumente associadas as zonas costeiras sao:
praias, terracos marinhos, planicie de deflacdo, dunas modveis, dunas fixas, eolianitos ou

cascudos, planicies flivio-marinhas, planicies fluviais, tabuleiros pré-litoraneos, beachrocks
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ou arenitos de praia, corddes litordneos, bermas, falésias, campo de dunas, células costeiras,
paleodunas e estudrios (CEARA, 2006).

Desta forma, as dreas costeiras sdo consideradas ambientes de cardter fragil e
dindmico, apresentando um grau de dificuldade relacionado ao seu monitoramento e
compreensdo dos processos associados a sua formacgdo. As suas interacdes com atividades
humanas potencializam esse carater fragil presente nessas zonas litoraneas.

Historicamente grande parte da populagdo das atuais metropoles iniciou seu
processo de ocupagdo pelas regides costeiras. Essa ocupagdo estd atrelada principalmente ao
periodo de desenvolvimento econdmico das cidades, onde os primeiros nucleos, localizados
proximos ao mar, confirmavam a dependéncia financeira em relagdo ao mercado externo na
época (PANIZZA et al., 2009). Condicionantes geograficas também propiciaram a fixacao da
populacdo nessas dreas mais abastadas de recursos.

Como observado por Carvalho e Claudino-Sales (2017), nas dltimas décadas o
segmento litordneo tem experimentado uma agressiva pressdo exercida pela especulacdo
imobiliaria, o que tem produzido graves problemas ambientais.

O litoral do estado do Ceard estd incluido nas regides que vem sofrendo a
intensificacdo dos processos erosivos ao longo das dltimas décadas (MORALIS et al., 2018), e
o municipio de Beberibe inclui-se como uma das regides do litoral cearense com diversas
problematicas associadas a mudangas costeiras recentes e a ocupagdes € turismo em dreas

irregulares.

2.2 Geotecnologias aplicadas ao monitoramento costeiro

Os produtos de sensores remotos orbitais apresentam-se como ferramentas
facilitadoras na andlise da evolucdo da paisagem por ndo terem a necessidade de contato
fisico entre o sensor e o objeto de interesse presente na superficie terrestre, facilitando o
acompanhamento das transformagdes ocorridas no ambiente (FLORENZANO, 2011).

Ainda de acordo com Souza (2016), a utilizagdo de produtos de sensores remotos
torna possivel a visualizacdo das modifica¢des e transformagdes no ambiente em um intervalo
de tempo e espaco, possibilitando uma posterior identificagcdo e discussao dos fatores e
processos condicionantes da mudanca da paisagem em um dado momento.

As imagens de satélites apresentam uma infinidade de aplicagdes préticas, entre

elas o acompanhamento da morfodindmica costeira em escalas temporais diversas, como as
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pesquisas realizadas por Amaro et al. (2012), Busman et al. (2013), Prudéncio et al. (2019),
dentre tantas outras infinidades de exemplos.

Os produtos oriundos de imageamentos realizados por satélites da série
LANDSAT sdao frequentemente utilizados em diversas pesquisas costeiras, tanto pela
facilidade ao acesso a informacdes, por vezes a disposicdo em plataformas gratuitas, quanto
pela data dos primeiros produtos gerados por esses sensores.

Por seus primeiros produtos datarem do periodo pds langamento, realizado em
1972, e de 14 até hoje mais 8 satélites da série foram langados (todos com imagens
multiespectrais), esses satélites tornam-se os principais voltados a estudos da linha de costa
devido a extensa faixa temporal disponibilizada. Quando comparado a outros sensores,
apresentam uma desvantagem com relagdo a resolucdo espacial, apesar da vantagem relativa a
resolucao temporal.

Os avancos tecnoldgicos em sensoriamento remoto com imagens remotas
multissensor, multiescala e multitemporal tém contribuido muito para estudos
geomorfoldgicos costeiros e tém sido usadas para medir processos de erosdo/acrecio de curto
e longo prazo, como descrito por Amaro et al. (2014). A integracdo de banco de dados através
de Sistemas de Informacgao Geogréfica (SIG) promove a compreensdo e quantificacdo da taxa
de erosdo/acrecdo de década para década e de ano para ano, como nos trabalhos apresentados
por Grigio (2003), Souto (2004; 2006), Franco et al. (2012), Amaro et al. (2015), Silva et al.
(2015) e Souza (2016). O uso do Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) permite
vetorizar, integrar e analisar, num meio digital, os dados multitemporais da linha de costa para
andlise da evolugdo costeira (XIMENES, 2013; AMARO et al., 2012), tornando-se uma
ferramenta importante na gestao ambiental desses municipios costeiros.

O delineamento da linha de costa com base em imagens de satélite disponiveis €
uma tarefa importante para o monitoramento costeiro de longo e curto prazo, e um método
muito importante para a deteccdo e comparacdo multitemporal de dados (AMARO et al.,
2014). Em anélises morfodinamicas em escala de detalhe maior, as potencialidades do uso de
técnicas de geoprocessamento para identificacdo de dreas de falésias e posterior quantificacdo
de taxas de recuo ja foram expostas e comprovadas em trabalhos como os de Camara et al.
(2019).

Esses estudos em escalas temporais distintas facilitam a percep¢ao das mudancas
ocorridas ao longo de um periodo definido, possibilitando anélises decadais e interdecadais

detalhadas, voltadas a progndsticos costeiros, como as abordadas nesta dissertagao.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para execucdo do estudo multitemporal da regido costeira do municipio de
Beberibe, no Estado do Ceard, foram escolhidas as imagens orbitais da série LANDSAT. O
acervo de imagens disponiveis (desde 1972 até os dias atuais) e a possibilidade de obtenc¢do
gratuita através da United States Geological Survey (USGS), pela internet, foram
determinantes na definicao da série a ser utilizada na primeira etapa desta pesquisa.

A andlise da evolucdo multitemporal da linha de costa para o municipio foi
dividida inicialmente em 4 periodos principais (1979 a 1989; 1989 a 1999; 1999 a 20009;
finalmente, 2009 a 2019), totalizando 40 anos de diagndstico para a linha de praia local. Apds
a setorizacdo do municipio em 4 dreas de interesse, realizada para entender a dindmica
costeira local e definir posteriormente pontos-chaves a serem analisados de maneira
particularizada, os métodos Digital Shoreline Analisys System e Change Polygon foram
aplicados nas imagens dos periodos previamente selecionados, como € descrito a seguir, neste

capitulo.

3.1 Métodos Change Polygon e Digital Shoreline Analysis System

As técnicas adotadas nessa primeira parte da metodologia t€ém como objetivo
principal a andlise regionalizada da dindmica costeira presente na drea de estudo. Os
procedimentos adotados permitem a observacio do panorama costeiro da regido,
possibilitando uma anélise de longo prazo por meio da extra¢do das informa¢des em imagens
orbitais gratuitas de média resolugdo espacial disponiveis na Internet. Neste caso, a escolha
foi para utilizacdo das imagens da série LANDSAT.

O Processamento Digital de Imagens (PDI) fo1 realizado nos produtos de imagens
da série LANDSAT como procedimento inicial nessa etapa metodoldgica, pelo qual foram
aplicadas técnicas de realce nas imagens multitemporais para delimitacdo da linha de costa,
como principal feicdo de interesse da pesquisa em questao.

Por meio da utilizagdo do método Change Polygon torna-se possivel a geracdo de
poligonos de deposicao e erosdao em ambiente Sistemas de Informacodes Geogréficas (SIG) por
meio da intersec¢do dos dados vetoriais das linhas de costa das datas levantadas, facilitando a
andlise quali-quantitativa do litoral pesquisado. Sendo possivel calcular também, em unidades
de drea, os valores de deposi¢cdo e de erosdo, que posteriormente permitem calcular balanco

sedimentar no intervalo de tempo avaliado, como proposto por Amaro (2012).
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O DSAS € uma extensdo desenvolvida por Thieler et al. (2009) para andlise
espacial de linha de costa, que estd disponibilizada pela USGS online, livre e gratuitamente,
como extensdo do ArcGIS®. Segundo Moura (2017), € considerada uma das principais
ferramentas utilizadas nos estudos voltados a evolucdo da linha de costa. Isso se da
principalmente por conta da facilidade de acesso e de uso da extensdo, bem como pela

qualidade das estatisticas geradas pelo DSAS.

3.1.1 Equipamentos e softwares aplicados

O uso de imagens orbitais da série LANDSAT foi primordial para o levantamento
da linha de costa com a utilizacdo de técnicas de PDI empregadas para real¢ar as informagdes
contidas nas imagens pelas suas respostas espectrais que cada alvo correspondia. Para isso
foram aplicadas combinac¢des coloridas no sistema de cores Red-Green-Blue (RGB) e
manipulacdo histogramica, que pudessem destacar as diferencas entre corpos emersos dos
corpos d’4gua. Por este contraste, delimitou-se a linha de costa para cada data de imagem
utilizada nesta pesquisa. Nessa etapa foi utilizado o software ER-Mapper®, versao 7.1, para
as composi¢des coloridas e manipulacao do histograma das imagens LANDSAT.

A vetorizacdo das linhas de costa foi uma segunda etapa de trabalho, que se deu
com o uso das imagens processadas em um ambiente SIG, por meio do software ArcGIS®,
versdao 10.3 na escala 1:30.000. J4 para a analise da evolugdo costeira, foi utilizado ainda em
ambiente SIG, onde se tinha a instalacdo da extensdo do DSAS®, versdo 5.0, para geragao,
inicialmente, da linha base e posteriormente a criacdo dos transectos com um intervalo de 100
metros entre eles. Isso possibilitou o cédlculo das taxas de recuo (End Point Rate - EPR e
Linear Regression Rate - LRR), das taxas de mobilidade (Net Shoreline Movement - NSM) e

das taxas de amplitude de variacdo da linha de costa (Shoreline Change Envelope - SCE).

3.1.2 Aquisicdo de dados

De forma prévia foram adquiridas gratuitamente imagens de satélite da série
histérica LANDSAT pelo portal do USGS por meio das plataformas Earth Explorer e GloVis,
e do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) com o objetivo de gerar um banco de
imagens para andlise multitemporal (com intervalo interdecadal) da area de estudo.

As 1imagens especificamente utilizadas nesse trabalho s3o previamente

ortorretificadas com suas coordenadas corrigidas por meio de pontos de controle de terreno ou
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Ground Control Points (GCP), mas quando se mostrou necessdrio o georreferenciamento das
mesmas foi realizado, como no caso da imagem LANDSAT relativa ao ano de 1979.

Esses GCP sdo definidos como pontos da superficie da Terra usados para corrigir
e georreferenciar imagens LANDSAT Level-1. Os GCP usados para correcio de L1TP
(Terrain Precision Correction) sdo derivados do conjunto de dados do Global Land Survey
2000 (GLS2000). Esse conjunto de dados do GLS2000 foi criado como uma colaboracao
entre a National Aeronautics and Space Administration (NASA) e o USGS de 2009 a 2011.
Os dados LANDSAT incorporados em cada conjunto de dados GLS atendem aos padrdes de
qualidade e cobertura de nuvens (USGS, 2020). A Tabela 1, a seguir, apresenta 0s parametros

gerais de processamento desse conjunto de dados adquiridos (USGS, 2019b).

Tabela 1 — Parametros das imagens GLS da série LANDSAT
Parametros das imagens GLS-LANDSAT (Level 1)

Resolugdo de dados 30 metros (TM, ETM + e OLI) e 60 metros (MSS)
Formato de dados GeoTIFF
Reamostragem Convolucao Cubica (CC)
Projecdo Mercator Transversal Universal (UTM)
Datum WGS84
Orientagdo da imagem MAP (norte para cima)

Fonte: USGS (2019b).

A precisdo do conjunto de dados chega a ser menor que um pixel (root mean
square error — RMSE - ou erro médio quadratico de 25 metros em uma base por imagem),
significando que a imagem € precisa para 30 metros ou menos (USGS, 2019a).

Para defini¢do das datas das imagens LANDSAT foi observada a disponibilidade
para download dos melhores periodos do ano, observando as condi¢des inerentes ao seu
imageamento — baixa cobertura de nuvens, épocas de estiagem e “emagrecimento” das praias
(AMARO et.al., 2012). Buscou-se datas com uma variagdo padrdo de anos e meses
aproximados com o intuito de homogeneizar as condi¢des climdticas, diminuindo assim os
possiveis erros associados a vetorizacdo das linhas de costa (LC), como apontado na Tabela 2.
Entretanto, vale ressaltar que as condi¢des de maré sdo importantes para andlise costeira e
esses dados sdo disponibilizados por meio de tdbuas de maré. Para as imagens com datas mais
antigas trabalhadas nessa pesquisa, esses dados ndo estavam disponiveis, ndo sendo possivel

dessa forma controlar essa variavel.
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Tabela 2 — Imagens utilizadas no estudo desenvolvido

Banco de Imagens LANDSAT
Caracteristicas das Imagens Datas de Aquisi¢do
Satélite Sensor  Orbita/Ponto  Resolu¢do Espacial | Dia Meés Ano
LANDSAT 2  MSS 232/063 80 m 10 AGOSTO 1979
LANDSAT 5 ™ 216/063 30 m 9 AGOSTO 1989
LANDSAT7 ETM+ 216/063 30 m 13 AGOSTO 1999
LANDSAT 5 ™ 216/063 30 m 1 SETEMBRO 2009
LANDSAT 8 OLI 216/063 30 m 12 AGOSTO 2019

Fonte: Autor (2021).

Dessa maneira foram escolhidas um total de 5 cenas com distancia temporal de 10
anos entre cada uma, com os meses variando entre agosto e setembro sempre na primeira
quinzena do més, totalizando 40 anos de observagdo da drea de estudo.

3.1.3 Processamento dos dados

Apo6s a definicdo das imagens a serem utilizadas, passou-se a etapa efetiva do

processamento dos dados, sendo esse o estdgio de reconhecimento e delimitacdo das feicoes

de interesse.

Composicdo colorida das imagens

Utilizou-se o limite terra/mar para demarcacdo da linha de costa, considerando a
diferenca das dreas submersas e emersas a partir do realce de tais aspectos. Adotou-se o
sistema de cor Red-Green-Blue (RGB) com as bandas espectrais combinadas e manipuladas
pelo histograma de contraste (AMARO et.al., 2012; CAMARA, et al., 2019; GRIGIO, et al.,
2005; PRUDENCIO, 2019; SILVA, 2015).

Os sensores da familia LANDSAT t€m diferencas na sua resolucdo espectral
(Tabela 3), que levam a mudangas nas composi¢cdes RGB e nos resultados de falsa cor das

feicOes imageadas.



Tabela 3 — Faixas espectrais e resolugdo espacial dos sensores da familia LANDSAT

Satélites LANDSAT
Sensor | Banda Comprimento de Onda (um) Regido Espectral Resolugdo Espacial
4 0,5-0,6 um Verde 80 m
5 0,6 - 0,7 um Vermelho 80 m
MSS 6 0,7-0,8 um IR Préximo 80 m
7 0,8 -1,1 um IR Préximo 80 m
8 10.41 - 12.6 um Termal 80 m
1 0.45-0.52 um Azul 30 m
2 0.52-0.60 um Verde 30 m
3 0.63 - 0.69 um Vermelho 30 m
™ 4 0.76 - 0.90 pm IR Préximo 30m
5 1.55-1.75 pm IR Médio 30 m
6 10.4 - 12.5 pm IR Termal 120 m
7 2.08 - 2.35 um IR Médio 30 m
1 0.45-0.515 um Azul 30 m
2 0.525 - 0.605 pum Verde 30 m
3 0.63 - 069 um Vermelho 30 m
4 0.76 - 0.90 pm IR Préximo 30 m
ETM+
5 1.55-1.75 pm IR Médio 30 m
6 10.4 - 12.5 um IR Termal 60 m
7 2.09-2.35um IR Médio 30 m
8 0.52-0.90 um Pancromético 15m
1 0.433-0.453 uym Azul Costeiro 30 m
2 0.450 - 0.515 ym Azul 30 m
3 0.525 - 0.600 um Verde 30 m
4 0.630 - 0.680 um Vermelho 30 m
OLI 5 0.845 - 0.885 pm IR Préximo 30 m
6 1.560 - 1.660 pm IR Médio 30 m
7 2.100 - 2.300 pm IR Médio 30 m
8 0.500 - 0.680 pm Pancromdtico 15 m
9 1.360 - 1.390 pym Cirrus 30 m

Fonte: Adaptado de EMBRAPA (2021).

Apoés a realizacdo de testes, algumas composicdes mostraram-se mais eficientes
no destaque de dreas de transi¢do entre areia seca e Umida. Dentre as composicdes realizadas

nas diferentes datas adquiridas, as que apresentaram melhor resposta espectral dos alvos em
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questdo foram as composi¢cdoes com a razdo de banda Normalized Diferrence Water Index
(NDWI) no canal de cor azul.
O indice NDWI se baseia na razao simples da diferenga pela soma dos

comprimentos de onda do verde e do infravermelho (Equacdo 1) (MCFEETERS, 1996)

Equagao 1 — Normalized Difference Water Index (NDWI), considerando
os valores para verde e infranvermelho

Xgreen — Xnir
NDWI = (Xg )

(Xgreen + Xnir)
Fonte: McFeeters (1996).

Ja segundo Gao (1996) essa mesma razdo pode ser entre a soma dos

infravermelhos proximos e de ondas curtas pela diferenca dos mesmos (Equacgao 2).

Equacgdo 2 — Normalized Difference Water Index (NWDI), considerando
os valores para infravermelho préximo e infravermelho de ondas curtas

[p(0.86um) — p(1.24um}] (Xnir — Xswir)

NDWI = ol
; [p(0.86um) + p(1.24um)] (Xnir + Xswir)

Fonte: Gao (1996).

A escolha da definicdo de NDWI utilizada nas imagens constituiu na finalidade
principal da composi¢do. De forma simplificada, segundo Pereira (2018), a razdo indice
publicada por Gao tem como propdsito acentuar a umidade presente na vegetacdo, enquanto o
método apresentado por McFeeters objetiva realcar a delineamento de fei¢cdes hidricas do
terreno. Nesta pesquisa, adotou-se a equacdo de McFeeters (1996), considerando-se como
mais adequada para a delimitacdo da LC pelo limite seco-imido das imagens.

Segundo McFeeters (1996) a opc¢do pelo uso da faixa espectral do verde foi feita
como estratégia para maximizar a reflectancia tipica da agua, além de minimizar a baixa
reflectancia do infravermelho proximo em fei¢des hidricas, em contraste com a alta
reflectancia do infravermelho préximo nas feicdes de vegetacdo e do solo terrestre.

Assim para cada sensor LANDSAT adotou-se as seguintes razdes adaptadas para

representacao do indice NDWI, baseando-se na féormula de McFeeters (Tabela 4).
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Tabela 4 — Correspondéncia de razoes NDWI para cada sensor LANDSAT utilizado no
estudo em questao

Razoes NDWI para Sensores LANDSAT

LANDSAT 2 — MSS b4-b7 / b4+b7
LANDSAT 5 -TM b2-b4 / b2+b4
LANDSAT 7 — ETM+ b2-b4 / b2+b4
LANDSAT 8 — OLI b3-b5 / b3+b5

Fonte: Autor (2021).

Adotando esse indice ao canal de cor do azul ou Blue, juntamente as bandas
espectrais do infravermelho e do verde respectivamente nos canais de cor Red e Green [R
(Infravermelho Préximo) — G (Verde) — B (NDWI)], podemos observar uma diferenciacdo da
LC baseada nas tonalidades proximas a amarelo (areia seca), amarelo azulado (areia imida) e
uma variacao de azul marinho a anil (4reas com dguas oceanicas), como indicado por Grigio
et al. (2005) e Silva (2015) (Figura 6). Segundo Amaro et al. (2012), nessa combinacdo de
bandas assumida [R (Infravermelho Médio) — G (Infravermelho Préximo) — B (Faixa do
Visivel)], a faixa referente ao infravermelho préximo favorece o delineamento de corpos
d’agua, enquanto a faixa do infravermelho médio auxilia na distingdo entre corpos hidricos e

areas emersas, também entre os corpos hidricos e a vegetagao.



40

Figura 6 — Delimitacdo da LC, em imagens da série LANDSAT, a partir
da utilizacdo do indice de vegetacdo para diferenciacdo de feicdes como
areia Umida e dguas oceanicas

w

Fonte: Autor (2021).

Em ambas as imagens dos sensores LANDSAT 5-TM e LANDSAT 7-ETM+ foi
utilizada a composicao R4-G2-B (NDWI) no sistema de cores Red-Green-Blue (RGB). Ja nas
imagens dos sensores LANDSAT 2-MSS e LANDSAT 8-OLI foram utilizadas,
respectivamente, as composi¢des R6-G4-B (NDWI) e R5-G3-B (NDWI) no mesmo sistema
de cores.

Além das principais composicoes citadas, foram ainda realizados outros testes no

sistema de cores RGB apresentados na Tabela 5. Onde para as imagens dos sensores
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LANDSAT 5-TM e LANDSAT 7-ETM+, como suporte para a delimitacdo da LC, foi
utilizada a composi¢do R7-G4-B3; na imagem do sensor LANDSAT 2-MSS foi utilizada a
composi¢do R7-G6-B4 (usada por Amaro et.al., 2012); e na imagem LANDSAT 8-OLI duas
outras composi¢des foram utilizadas, uma em R7-G4-B2 e outra em R7-G5-B2 - todas as

composi¢des no mesmo sistema de cores RGB.

Tabela 5 — Outras composi¢des em RGB, testadas e utilizadas nas imagens da série
LANDSAT, para delimitacdo da LC

Composicoes LANDSAT
Satélite Sensor Ano Composicoes
R(6) G(4) BINDWI)
LANDSAT 2 MSS 1979
R(7) G(6) B(4)
R(4) G(2) BINDWI)
LANDSAT 5 ™ 1989
R(7) G(4) B(3)
R(4) G(2) BINDWI)
LANDSAT 7 ETM+ 1999
R(7) G(4) B(3)
R(4) G(2) BINDWI)
LANDSAT 5 ™ 2009
R(7) G(4) B(3)
R(5) G(3) BINDWI)
LANDSAT 8 OLI 2019 R(7) G(5) B(2)
R(7) G(4) B(2)

Fonte: Autor (2021).

Setorizacdo de dreas

ApOs obter o destaque das fei¢cdes submersas e emersas através do processo de
composi¢ao colorida, iniciou-se a aplicacdo dos métodos Change Polygon e DSAS.

Para a aplicagdo do método Change Polygon, também chamado de diferenca de
poligono, utilizou-se a drea total do municipio de Beberibe ja disponibilizada em planos de
informacao em formato shapefile (tipo poligono) pelo site do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE) e Instituto de Pesquisa e Estratégia Economica do Ceard (IPECE). Toda a
base providenciada, assim como os mapas posteriormente elaborados, estio no mesmo
sistema geodésico e de projecdo das imagens de satélite utilizadas (WGS84 — UTM — Zona

24S).
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O shape do municipio foi adaptado em fung¢do das datas escolhidas, sendo
alterada ou “re-vetorizada” somente as faixas de praia. Esse aproveitamento de vetor foi feito
com o intuito de manter a configuracdo original do municipio (limites municipais) e evitar
alteracOes significativas nos valores de drea que ndo remetem a esta pesquisa.

As intersecOoes geométricas dos poligonos gerados representam dreas de
erosdo/deposicao (Figura 7), que permitem a visualizacdo e a andlise quantitativa do balanco
sedimentar do periodo trabalhado, em termos de drea, classificadas na forma de poligonos de
deposicdo, de erosdo e de estabilidade, sempre em relagdo ao poligono inicial (AMARO et al.,
2012 e SMITH; CROMLEY, 2012). Essas variagdes permitiram a identificacdo dos setores
com modificacdes mais significativas ao longo do periodo em andlise e posterior calculo do
balanco sedimentar através da razdo simples A/E, que considera os valores de acres¢cdo e
erosao para respectiva data em andlise. Valores menores que 1 encontrados para razdo A/E
foram classificados como negativos, enquanto valores maiores que 1 foram dados como

positivos na definicao do balango sedimentar por setores.

Figura 7 — Etapas do método Change Polygon

1990 1990
1980 1980

Por¢do Emersa \

Por¢do Emersa Por¢do Emersa

v

v 1980

1990 P 1990

1980

P = Progradagio
E = Erosiio

Por¢do Emersa

1980

Por¢do Emersa

Fonte: adaptado de Moura (2017).

Foram gerados um total de 5 mapas de erosdao/deposi¢do interdecadais (1979-1989
/ 1989-1999 / 1999-2009 / 2009-2019 / 1979-2019) para anélise do balango sedimentar do
municipio de Beberibe.

Posterior a esse processo foi realizada uma setorizagdo do municipio a fim de
facilitar a analise dos dados gerados, j4 que o mesmo conta com 52 km de area costeira. A

delimitagdo dos setores deu-se baseada nas caracteristicas e/ou feigdes geomorfoldgicas



43

observadas nas imagens de satélite e ainda pela andlise de setores com possiveis “hot spots”
ou pontos de interesse.

Ap6s definida essa setorizacdo, as LC utilizadas para o Change Polygon foram
transformadas em shapefiles tipo linha, onde cada vetor confeccionado correspondeu a uma
data especifica da imagem interpretada, visando uma integracdo desses vetores para

diagnéstico interdecadal, agora realizado por meio do software DSAS.

Cdlculo de taxas de variacdo das linhas de costa

Para a aplicagdo do DSAS, foi necessaria a criagdo de uma linha arbitraria ou
baseline onshore (shapefile do tipo linha). Todos esses vetores foram igualmente inseridos na
mesma base de dados digitais georreferenciados, favorecendo o posterior célculo da variagdo
temporal por meio de taxas.

Essa extensdo do software ArcGIS® funciona como uma ferramenta através da
qual se processam cdlculos estatisticos. Para calcular as taxas, foi necessdrio inicialmente a
defini¢do dos parametros de criagdo dos transectos gerados pela ferramenta DSAS, a saber: (1)
baseline do tipo onshore; (i1) transectos com espacamento a cada 100 metros e extensdao
variando entre 500 e 1.300 m, dependendo da feicdo morfoldgica da linha de costa; (iii)
direcdo auto detectada; (iv) incerteza de + 30 metros; (v) em caso de interse¢do entre oS
transectos, foi elegido o mais distante, com distancia de suavizacao da ordem de 100.

Os métodos estatisticos analisados nesse trabalho foram: EPR (m/ano), SCE (m) e
o NSM (m). Segue uma breve descricdo de cada um, segundo Himmelstoss et al. (2018a)
(Figura 8):

(1) End Point Rate (EPR) — essa taxa é obtida através da divisdo entre as
distancias das linhas mais antiga e mais recente pelo tempo decorrido entre
elas. Dessa maneira obtemos a taxa de variagdo da linha de praia ao longo
de um intervalo de tempo expressa em metros/ano.

(2) Shoreline Change Envelope (SCE) — € a distancia entre as linhas de costa
mais proxima e mais distante da linha de base ou baseline, independente
das datas. Esse valor pode ser considerado como a amplitude de variacao,
e é expressa em metros.

(3) Net Shoreline Movement (NSM) — também chamada de mobilidade, é a
distncia entre a linha de costa mais antiga e a mais recente no periodo

analisado, e € expressa em metros.
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Todos esses resultados foram espacializados em shapefiles de pontos, utilizando

tabelas de cores, indicando variagdes da linha de costa, a depender do método em questao.

Figura 8 — Ilustracdo dos parametros estatisticos utilizados no respectivo
trabalho. Temos a linha de base (preto), transecto (cinza) e linha de costa
e dados de interse¢ao (multicolor)

NSM = distance (m) between oldest and youngest shorelines

NSM

EPR = -
time between oldest and most recent shoreline

SCE = greatest distance (m) between all shorelines

Fonte: Himmelstoss et al. (2018a).

Foram utilizadas ainda trés classificagdes distintas com a finalidade de promover
a observacdo dos dados espacializados e assim ressaltar as dreas com valores maximos e
minimos de erosdo e/ou deposi¢do associados ao estudo. Tais classificacdoes foram adaptadas
conforme os valores gerados pela ferramenta DSAS levando em consideracdo os métodos
estatisticos com maior relevincia para o municipio em estudo.

Para os valores de EPR (Figura 9), esses relacionados a taxa de variacdo da linha
de praia, foram definidas 7 classes principais, sendo essas adaptadas de Amaro et.al. (2012) e
Prudéncio (2019). A primeira classificacdo foi compartimentada em (i) erosdo muito alta
(valores abaixo de -10 m/ano); (ii) erosao alta (-10 m/ano a -5 m/ano); (iii) erosao (-5 m/ano a
-2 m/ano); (iv) estabilidade (-2 m/ano a 2 m/ano); (v) deposicdo (2 m/ano a 5 m/ano); (vi)
deposicao alta (5 m/ano a 10,0 m/ano) e (vii) deposi¢do muito alta (valores acima de 10

m/ano).
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Figura 9 — Valores e classes para a taxa de EPR definidos na pesquisa

Deposigao Muito Alta
(maior que +10 m/ano)

Deposicao Alta
(5a 10 m/ano)
Variagio da Linha de Praia (EPR)
Deposicéo
(2 a5 m/ano)

Valores Negativos I

Valores Positivos
Erosio Mmto Alta Estabﬂldade
(menor que -10 m/ano) -2 a 2 m/ano)
Erosio Alta
(-10 a -5 m/ano)
Erosdo
( -5 a -2 m/ano)

Fonte: Autor (2021).

As classes referentes aos valores de NSM (Figura 10), relacionados a mobilidade
da linha de praia, estdo divididas em (i) mobilidade muito alta negativa (valores menores que
-50 m); (ii) mobilidade alta negativa (-50 m a -25 m); (iii) mobilidade moderada negativa (-25
m a -5 m); (vi) baixa mobilidade (-5 m a 5 m); (v) mobilidade moderada positiva (5 m a 25
m); (vi) mobilidade alta positiva (25 m a 50 m) e (vii) mobilidade muito alta positiva (valores

maiores que 50 m), totalizando 7 classes.
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Figura 10 — Valores e classes para a taxa de NSM definidos na pesquisa

Mobilidade de Linha de Praia (NSM) Baixa Mobilidade

(-5 a 5 m/ano)

Valores Negativos I Valores Positivos

Mobilidade Muito Alta Mobilidade Moderada
(menor que -50 m) (5a25m)

Mobilidade Alta Mobilidade Alta

(-50a-25m) ( 25 a 50 m/ano)
Mobilidade Moderada Mobilidade Muito Alta
(-25a-5m) (maior que +50 m/ano)

Fonte: Autor (2021).

Os valores encontrados para amplitude de variacdo da linha de praia, ou também
chamada de taxa SCE (Figura 11), foram divididos em 5 classes principais: (i) amplitude de
variacdo muito baixa (0 a 50 m); (ii) amplitude de variacdo baixa (50 m a 100 m); (iii)
amplitude de variacdo moderada (100 m a 150 m); (iv) amplitude de variacdo alta (150 m a
200 m) e (v) amplitude de variagdo muito alta (valores acima de 200 m). As duas ultimas
classificagdes foram igualmente adaptadas de estudos realizados por Amaro et al. (2012),

Busman et al. (2013) e Prudéncio et. al. (2019).

Figura 11 — Valores e classes para a taxa de SCE definidos na pesquisa

Mobilidade de Linha de Praia (NSM) Baixa Mobilidade

(-5 a 5 m/ano)

Valores Negativos I Valores Positivos

Mobilidade Muito Alta Mobilidade Moderada
(menor que -50 m) (5a25m)

Mobilidade Alta Mobilidade Alta

(-50a-25m) ( 25 a 50 m/ano)
Mobilidade Moderada Mobilidade Muito Alta
(-25a-5m) (maior que +50 m/ano)

Fonte: Autor (2021).
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Com a delimitacdo da LC pela vetorizacdo das imagens de satélite, foi possivel a

geracdo de 4 setores principais de andlise, esses definidos de maneira empirica a partir da

verificacdo das caracteristicas morfoldgicas evidentes ao longo da linha de praia observada

(Figural?2).

Figura 12 — Mapa de setorizac¢ao do litoral de Beberibe
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Fonte: Autor (2021).

Essa setoriza¢do permitiu a investigacdo de possiveis pontos de interesse ou “hot

spots” erosivos e/ou deposicionais presentes por toda extensdo da faixa costeira do municipio

de Beberibe. Caracteristicas particulares tanto erosivas quanto deposicionais de cada setor

foram ressaltadas ao serem analisadas de maneira independente do restante da drea de

estudo/do litoral do municipio. Os resultados completos, da andlise dos 40 anos de pesquisa,

seguem expostos para cada setor a seguir.

4.1 Analises morfolégicas em escala interdecadal para o SETOR 1
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O setor de estudo 1 foi delimitado a sudeste no litoral do municipio de Beberibe,
estendendo-se para o territério do municipio de Fortim, para contemplar as fei¢cdes da LC que
participam efetivamente da dindmica presente naquele trecho. As coordenadas do poligono
estdo apresentadas na Tabela 6, com um total de 11,08 km de extensdo de LC considerando a

imagem LANDSAT referente ao ano de 2019.

Tabela 6 — Coordenadas que delimitam o poligono do Setor 1. Em Proje¢cao UTM,
Datum WGS-84, Zona 24S

Leste (m) Norte (m)
623.714,74 9.515.977,32
627.426,10 9.520.087,75
634.555,50 9.513.650,53
630.844,13 9.509.540,09

Fonte: Autor (2021).

Esse setor engloba as praias de Parajuru e Gambda em Beberibe, Pontal de Pirangi
e praia das Agulhas em Fortim. Apresenta as seguintes feicoes morfolégicas: a foz do rio
Pirangi, o spit arenoso adjacente a desembocadura, e o promontério associado a praia em
forma de baia. Ao longo do periodo estudado, deu-se a formagdo e migragdo do spit arenoso,
que atravessou o limite dos municipios, principalmente a partir dos anos 2000, pela erosao da
praia das Agulhas.

Para o Setor 1 os valores de drea encontrados nas andlises interdecadais, através
do método de diferenca de poligonos, estdo apresentados na Tabela 7. O balanco sedimentar
total (1979-2019) mostrou-se positivo, com o valor de 1,20 para a razdo A/E. Ja os valores
encontrados para dreas de erosdo e deposic@o total foram respectivamente 0,99 km? e 1,19
km?.

Para o periodo de 1979-1989 foi observado um valor significativamente maior
para a razdo de A/E quando comparada a outras décadas analisadas no setor. O respectivo
periodo de andlise apresenta maiores incertezas associadas, e isso ocorre em funcdo da
resolucdo espacial da imagem de 1979. Foram encontradas variagcdes bem superiores a
resolucdo espacial da imagem utilizada, tratando-se, portanto de um resultado relevante. O
calculo para balango sedimentar alcangou o valor de 20,5, enquanto os valores de area
encontrados foram de 0,08 km? para erosdo e 1,64 km? para deposicdo. Esses valores
encontrados estdo relacionados com o desenvolvimento mais efetivo do spit arenoso,

localizado proximo a foz do rio Pirangi, entre os anos de 1979-1989 (Figura 13).



Tabela 7 — Balanco Sedimentar Interdecadal do Setor 1, com valores determinados

através do método Change Polygon
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Balango Sedimentar - SETOR 1

Periodo 1979-1989  1989-1999  1999-2009  2009-2019  1979-2019
Erosdo (km?) 0,08 0,68 0,51 0,96 0,99
Acregdo (km?) 1,64 0,12 0,37 0,29 1,19
‘Razdo A/E 20,5 0,18 0,73 0,30 1,20
Classificacdo Positivo Negativo Negativo Negativo Positivo

Fonte: Autor (2021).

As décadas seguintes (1989-1999; 1999-2009 e 2009-2019) apresentaram um

balangco sedimentar negativo, confirmando tendéncias mais erosivas do que deposicionais

ap6s o desenvolvimento do spit no Setor 1 (Gréafico 1). Podemos relacionar esses valores ao

deslocamento do spit ao longo da linha de costa, ndo associado somente ao processo de

“engorda” sedimentar do mesmo.

Para 0 ano de 1989-1999 as dreas costeiras apresentaram perdas com valores de

0,68 km? e ganhos com valores de 0,12 km?2. J4 entre os anos de 1999-2009 as areas de perda

totalizaram 0,51 km?, enquanto as areas de ganho apresentaram o valor de 0,37 km? para o

mesmo ano. Entre 2009-2019 o valor encontrado para dreas erodidas foi de 0,96 km? e para as

areas de acrecao foi de 0,29 km?2.

Grifico 1 — Gréfico de Acrecao X Erosdo para o Setor 1, com valores de
area determinados através do método Change Polygon

ACRECAO X EROSAO - SETOR 1

B Erosdo (km?)

1.64

0.68

0.12

=
1979-1989 1989-1999

Fonte: Autor (2021).

N 05!
|

1999-2009

Acrecdo (km?)

0.96

0.29

2009-2019

0.99

1979-2019
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Toda essa dinamica de movimentacdo do spit arenoso de um municipio a outro
pode ser observada pela utilizacio do método Change Polygon (Figura 13). O trecho mais
exposto a incidéncia das ondas difratadas pelo promontdrio sofreu processo intensificado de
retirada de sedimentos, carreados pela corrente de deriva que se movimenta para oeste,
acumulando-se a jusante, formando o novo spit em Beberibe e deixando uma pequena ponta

em Fortim.

Figura 13 — Anélise de Change Polygon para o Setor de estudo 1, entre os
anos de: (A) 1979-1989, (B) 1989-1999, (C) 1999-2009, (D) 2009-2019
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Considerando os dados fornecidos pela ferramenta DSAS, temos uma variagdo na
quantidade de transectos gerados para Setor 1. Essa variacdo quantitativa dos transectos
gerados através dos anos analisados dd-se devido a caracteristica dindmica do Setor 1.

Para o Setor 1, no periodo de 1979-1989, a ferramenta DSAS gerou 106
transectos, os quais estdo classificados para a taxa de EPR em: 4 % erosdo alta, 6% erosao,
32% estabilidade, 15% deposi¢ao, 8% deposicao alta e 35% deposicdo muito alta. Podemos
perceber que grande parte dos transectos apresenta um comportamento positivo para as taxas
referentes a variacdo da linha de praia (EPR) na década analisada (Figura 14). A média
simples encontrada para os valores de EPR chegou a 18,27 m/ano.

Referente ainda ao periodo de 1979-1989, temos os seguintes valores
determinados para a taxa de NSM (Figura 14): 4% mobilidade muito alta (positiva), 2%
mobilidade alta (positiva), 9% mobilidade moderada (positiva), 8% baixa mobilidade, 22%
mobilidade moderada (negativa), 11% mobilidade alta (negativa) e 43% mobilidade muito
alta (negativa). A média simples dos valores encontrados para a taxa de mobilidade da linha
de praia (NSM) em questdo foi de 182,63 m.

Nessa década de andlise, as maiores variagdes da linha de costa estdo relacionadas
aos processos deposicionais associados a formagdo do spit arenoso e a jusante dele, no mesmo
sentido da deriva litoranea. J4 as maiores mobilidades estdo associadas a erosdo do

promontoério presente no municipio de Fortim somado ao spit arenoso.
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Figura 14 — Andlise da evolucdo da linha de costa pela ferramenta DSAS,
para o Setor 1, periodo de 1979-1989, com imagens ao fundo de 1989
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Fonte: Autor (2021).

Para a taxa de SCE, os valores encontrados na década de 1979-1989 (Figura 14)

foram: 26% amplitude de variagdo muito alta, 6% amplitude de variagdo alta, 3% amplitude
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de variacdo moderada, 12% amplitude de variacdo baixa e 53% amplitude de variacdo muito
baixa. O valor médio calculado para a amplitude de varia¢do da linha de praia (SCE) foi de
193,95 m.

Entre os anos de 1989-1999 (Figura 15) foram gerados 106 transectos para o Setor
1, onde os valores apresentados para EPR sdo: 16% erosdo muito alta, 26% erosao alta, 15%
erosdo, 34% estabilidade, 3% deposicao, 1% deposicdo alta e 5% deposi¢do muito alta. No
mesmo ano foram encontrados valores para NSM de: 42% mobilidade muito alta (positiva),
11% mobilidade alta (positiva, 17% mobilidade moderada (positiva), 8% baixa mobilidade,
14% mobilidade moderada (negativa), 2% mobilidade alta (negativa) e 6% mobilidade muito
alta (negativa). A taxa SCE, para a mesma década, apresentou valores de: 3% amplitude de
variacdo muito alta, 4% amplitude de variacdo alta, 14% amplitude de variagdo moderada,
27% amplitude de variagdo baixa e 52% amplitude de variacio muito baixa. Os valores
médios encontrados para as taxas geradas no ano de 1989-1999 foram de -3,25 m/ano para a
taxa de EPR, 59,35 m para a taxa de SCE e -32,50 m para a taxa de NSM.

Novamente, a mobilidade da LC parece estar mais relacionada com os trechos sob
erosao, principalmente a jusante do spit arenoso e da foz do rio Pirangi, evidenciando acao do
desdgue do rio. A amplitude continua diretamente relacionada a deposi¢ao da ponta do spit

arenoso.
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Figura 15 — Andlise da evolugao da linha de costa pela ferramenta DSAS,
para o Setor 1, periodo de 1989-1999, com imagens ao fundo de 1999
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A partir dos 108 transectos gerados para a década de 1999-2009 (Figura 16), os

Fonte: Autor (2021).

seguintes valores para EPR foram encontrados: 9% erosdo muito alta, 25% erosao alta, 19%



55

erosdo, 34% estabilidade, 2% deposicdo, 1% deposi¢cdo alta e 9% deposi¢do muito alta. Para
NSM, os valores foram de: 34% mobilidade muito alta (positiva), 16% mobilidade alta
(positiva), 19% mobilidade moderada (positiva), 10% baixa mobilidade, 8% mobilidade
moderada (negativa), 2% mobilidade alta (negativa) e 10% mobilidade muito alta (negativa).
Ja para SCE, os valores encontrados foram: 6% amplitude de variacdo muito alta, 1%
amplitude de variacdo alta, 12% amplitude de variacdo moderada, 26% amplitude de variacdo
baixa e 56% amplitude de variacdo muito baixa. Entre os anos de 1999-2009 os valores
médios encontrados para as taxas calculadas sao de -1,30 m/ano para EPR, de 62,45 m para
SCE e de -13,04 m para NSM.

Essa década aparenta continuidade mais atenuada dos processos observados na
década anterior, como evidenciado na andlise do Change Polygon. Nesse periodo de tempo, o
promontorio de Fortim apresentou maior estabilidade, enquanto o spit arenoso continua se
deslocando ao longo do tempo. Possivelmente os sedimentos remobilizados durante esse
periodo, podem ter contribuido ou favorecido a tinica década em que o balanco sedimentar foi

positivo no Setor 2 de andlise.
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Figura 16 — Andlise da evolugao da linha de costa pela ferramenta DSAS,
para o Setor 1, periodo de 1999-2009, com imagens ao fundo de 2009
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Fonte: Autor (2021).

Na década de 2009-2019 (Figura 17), a andlise realizada para os 105 transectos

gerados apresentou valores para EPR de: 26% erosdo muito alta, 33% erosdo alta, 13%
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erosdo, 11% estabilidade e 16% deposicdo muito alta. J4 para a taxa NSM, os valores foram
de: 59% mobilidade muito alta (positiva), 10% mobilidade alta (positiva), 9% mobilidade
moderada (positiva), 6% baixa mobilidade e 16% mobilidade muito alta (negativa). Enquanto
para SCE, os valores encontrados chegaram a: 30% amplitude de variagdo muito alta, 4%
amplitude de variacdo alta, 9% amplitude de variacio moderada, 33% amplitude de variacdo
baixa e 25% amplitude de variagdo muito baixa. As médias simples calculadas para as taxas
foram de -6,58 m/ano para a taxa de EPR, enquanto para valores de SCE e NSM foram de
154,1 m e de -65,43 m, respectivamente.

Essa década de andlise foi a que apresentou maior intensificagcdo dos processos
erosivos no Setor 1, com o rompimento do trecho mais alongado do spit arenosos e formacao
de possiveis canais de maré. Pode-se observar a ponta do spit evoluindo, talvez, para uma
ilha-barreira. E possivel uma abertura para discussio de fatores como o avango das
construgdes antropicas nas margens do rio Pirangi, principalmente relacionadas aos tanques
de carcinicultura, esse podem ter promovido a fixa¢do do pés-praia ou de alguma margem da

desembocadura.
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Figura 17 — Andlise da evolucdo da linha de costa pela ferramenta DSAS,

para o Setor 1, periodo de 2009-2019, com imagens ao fundo de 2019
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Fonte: Autor (2021).

Os valores expostos na Tabela 8 de acordo com as taxas calculadas (EPR, NSM e

SCE), evidenciam uma maior transgressdo da LC entre a primeira década de analise do Setor
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1 (1979-1989), possivelmente ocasionado pelo aparecimento e desenvolvimento do spit

arenoso presente na drea. Ja a andlise realizada entre as décadas de 1989-1999, 1999-2009 e

2009-2019 indicou um comportamento retrogradante da LC, com posterior deslocamento e

redirecionamento no sentido E-W do spit arenoso presente na foz do rio Pirangi.

Tabela 8 — Transectos gerados no Setor 1, com valores determinados através das
estatisticas EPR, NSM e SCE

g Bedomivda  Bedoda B
Transectos % Transectos % Transectos %
1979/1989 0 0% 4 4% 6 6%
1989/1999 17 16% 28 26% 16 15%
1999/2009 10 9% 27 25% 21 19%
200972019 27 26% 35 33% 14 13%
1979 a 2019 0 0% 14 14% 19 18%
Estabilidade Deposicdo Deposicdo alta Deposigdo muito alta
Transectos %  Transectos %  Transectos %  Transectos Y%
1979/1989 34 32% 16 15% 9 8% 37 35%
1989/1999 36 34% 3 3% 1 1% 5 5%
1999/2009 37 34% 2 2% 1 1% 10 9%
2009/2019 12 11% 0 0% 0 0% 17 16%
1979 a 2019 32 31% 14 14% 9 9% 15 15%
S Remsdomdods  Regwssiodia Regrssiomoderads
Transectos Y% Transectos Y% Transectos Y%
1979/1989 4 4% 2 2% 10 9%
1989/1999 45 42% 12 11% 18 17%
199972009 37 34% 17 16% 21 19%
2009/2019 62 59% 11 10% 9 9%
1979 a 2019 41 40% 4 4% 11 11%
Baixa mobilidade Transg. moderada Transg. alta Transg. muito alta
Transectos % Transectos Y% Transectos Y% Transectos %
1979/1989 9 8% 23 22% 12 11% 46 43%
1989/1999 8 8% 15 14% 2 2% 6 6%
1999/2009 11 10% 9 8% 2 2% 11 10%
200972019 6 6% 0 0% 0 0% 17 16%
1979 a 2019 2 2% 4 4% 1 1% 40 39%
(SCE) Altissima Alta Moderada Baixa Muito baixa
(> 200m) (150 a 200m) (100 a 150m) (50 a 100m) (0a 50m)
Transectos %  Transectos %  Transectos %  Transectos %  Transectos %
1979/1989 28 26% 6 6% 3 3% 13 12% 56 53%
1989/1999 3 3% 4 4% 15 14% 29 27% 55 52%
199972009 6% 1 1% 13 12% 28 26% 60 56%
200972019 31 30% 4 4% 9 9% 35 33% 26 25%
1979 a 2019 64 62% 7 7% 10 10% 10 10% 12 12%
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Fonte: Autor (2021).

4.2 Analises morfolégicas em escala interdecadal para o SETOR 2

O setor de estudo 2 foi delimitado a noroeste do municipio de Beberibe, quando
comparado ao Setor de estudo 1, apresentando um total de 15,56 km de extensdo de linha de
costa considerando o ano de 2019. As coordenadas do poligono delimitante do Setor 2 estdo

apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9 — Coordenadas que delimitam o poligono do Setor 2. Em Projecao UTM,
Datum WGS-84, Zona 24S

Leste (m) Norte (m)
623.714,74 9.515.977,32
612.217,02 9.526.358,75
615.928,38 9.530.469,19
627.426,10 9.520.087,75

Fonte: Autor (2021).

O Setor 2 abriga em seus limites as praias de Canto Verde, Arids, Piquiri além da
Reserva Extrativista Prainha do Canto Verde (Resex Prainha do Canto Verde), uma unidade de
conservacdo federal do tipo Reserva Extrativista, categorizada com bioma do tipo marinho
costeiro.

Ao analisarmos o Setor 2 a partir do método Change Polygon, podemos observar
o predominio dos processos relacionados a retrogradacdo da linha de costa (Figura 18),
ocasionando um balanco sedimentar total negativo (Grafico 2) com valores de acrecdo em
0,04 km? e de erosdo em 0,79 km2. O destaque compreende o intervalo entre os anos 1999-
2009 a qual apresentou uma tendéncia contrdria, com o leve predominio de progradacdo da
LC. Foi a tunica data a apresentar um balango sedimentar positivo para o setor em questao,
com um valor para acrecao de 0,22 km? (Tabela 10). A dnica razdo positiva observada para o
setor, € pouco expressiva, pode ter relacdo com sedimentos oriundos do Setor 1, que no

mesmo periodo ja estava sob processo de erosao.



Tabela 10 — Balanco Sedimentar Interdecadal do Setor 2, com valores determinados
através do método Change Polygon
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Balango Sedimentar - SETOR 2

Periodo 1979-1989  1989-1999  1999-2009  2009-2019  1979-2019
Erosdo (km?) 0,19 0,28 0,07 0,58 0,79
Acregdo (km?) 0,12 0,02 0,22 0,01 0,04
‘Razdo A/E 0,63 0,07 3,14 0,02 0,05
Classificacdo Negativo Negativo Positivo Negativo Negativo

Fonte: Autor (2021).

Como descrito na tabela 10, para o intervalo de 1979-1989, temos o valor de

erosdo em 0,19 km? e acrecdo em 0,12 km?, totalizando um valor para o balanco sedimentar

de 0,63 km?2. O valor de erosao obtido para o intervalo entre os anos de 1989-1999 foi de 0,28

km?, enquanto o valor de acrecdo foi de 0,02 km?2. A razdo entre os valores resultou em um

balanco sedimentar classificado novamente como negativo, com valor de 0,07 km? para o

respectivo intervalo (Tabela 10). Entre os anos de 2009-2019 observaram-se ainda os valores

de 0,58 km? para erosdo e 0,01 km? para acrecdo, com um balan¢o sedimentar negativo no

valor de 0,02 km2?, acompanhando uma tendéncia erosiva no mesmo periodo, quando

comparado ao Setor 1.

Vale a pena ressaltar que as variagdes observadas no setor de estudo em questio

sdo sutis, quando comparadas a outros setores analisados nesse estudo (Figura 18).

Griafico 2 — Grafico de Acrecao X Erosdo para o Setor 2, com valores de
area determinados através do método Change Polygon

1979-1989

ACRECAO X EROSAO - SETOR 2

B Erosdo (km?) Acrecdo (km?)

.58

).28

{)
ols

0.02

1989-1999 2009-2019

Fonte: Autor (2021).

0.04

1979-2019



Figura 18 — Anélise de Change Polygon para o Setor de estudo 2, entre os
anos de: (A) 1979-1989, (B) 1989-1999, (C) 1999-2009, (D) 2009-2019
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Por meio do método DSAS foram gerados 156 transectos para andlise de todo o
Setor de estudo 2. Essa regido apresentou tendéncias predominantemente retrogradantes ao
longo dos anos em anilise.

Entre os anos de 1979-1989 (Figura 19), os transectos gerados foram classificados
para a taxa de EPR em: 3% erosdo alta, 24% erosdo, 53% estabilidade e 19% deposi¢dao. Com
relagcdo aos valores de NSM para o mesmo periodo, os transectos foram classificados em: 3%
mobilidade muito alta (positiva), 21% mobilidade alta (positiva), 22% mobilidade moderada
(positiva), 17% baixa modalidade, 22% mobilidade moderada (negativa) e 15% mobilidade
alta (negativa). A taxa SCE, para a mesma década, apresentou valores de: 3% amplitude de
variacdo baixa e 97% amplitude de variagdo muito baixa.

Foi verificada maior estabilidade no EPR em comparagdo ao que se observa nos
resultados encontrados por meio do Change Polygon. Aparentemente, em situacdes de menor
amplitude da LC, o DSAS ¢ mais otimista que o Change Polygon. Essa década apresenta
pouca amplitude e mobilidade relacionada a erosdo, que demonstra maior estabilidade no

Setor 2 quando comparado ao Setor 1, para essa década.
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Figura 19 — Andlise da evolucdo da linha de costa pela ferramenta DSAS,

para o Setor 2, periodo de 1979-1989, com imagens ao fundo de 1989
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Fonte: Autor (2021).

Ja entre os anos de 1989-1999 (Figura 20), a mesma quantidade de transectos

gerados, foram classificados para a taxa de EPR em: 5% erosdo alta, 34% erosdo e 61%
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estabilidade. Os valores de NSM foram classificados em: 5% mobilidade muito alta
(positiva), 29% mobilidade alta (positiva), 31% mobilidade moderada (positiva), 24% baixa
modalidade e 10% mobilidade moderada (negativa). J4 os valores encontrados para a taxa de
SCE foram: 5% amplitude de variag¢do baixa e 95% amplitude de variacdo muito baixa.

Assim entre os anos de 1979-1989 e 1989-1999 a linha de costa apresentou o
mesmo comportamento erosivo, onde os valores de EPR para as décadas analisadas chegaram
a um valor médio de -0,46 m/ano e -1,71 m/ano, respectivamente. Os valores médios de SCE
observados foram de 20,52 m e 19,75 m, enquanto os valores médios de NSM apresentados
foram -4,59 m e -17,15 m nas duas analises referidas.

Década de muita estabilidade também, no Setor 2, com pouca mobilidade e pouca
amplitude, apresentando resultados mais otimista que o Change Polygon, por se tratar de uma

classificacdo em intervalos de valores.
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Figura 20 — Andlise da evolugdo da linha de costa pela ferramenta DSAS,

para o Setor 2, periodo de 1989-1999, com imagens ao fundo de 1999
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A andlise realizada entres os anos de 1999-2009 mostrou um comportamento um

Fonte: Autor (2021).

pouco diferente para a linha de costa do Setor 2, assumindo valores positivos para as taxas de
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EPR, NSM e SCE (Figura 21). Dos 156 transectos analisados, para a taxa de EPR os valores
encontrados foram classificados em: 1% erosdo alta, 9% erosdo, 57% estabilidade, 32%
deposicdo e 1% deposicao alta. Para a taxa de NSM os valores foram classificados em: 1%
mobilidade muito alta (positiva), 5% mobilidade alta (positiva), 15% mobilidade moderada
(positiva), 18% dreas com baixa mobilidade, 40% mobilidade moderada (negativa), 20%
mobilidade alta (negativa) e 1% mobilidade muito alta (negativa). Com relagdo ao SCE, os
valores foram classificados como: 2% amplitude de variacdo baixa e 98% amplitude de
varia¢do muito baixa.

Os valores médios encontrados para cada taxa em questdo foram de 0,95 m/ano
para EPR, 9,52 m para NSM e 18,63 m para SCE respectivamente. Periodo com mais
deposi¢do, pouca mobilidade e amplitude, onde os pontos erosivos parecem estar relacionados
a uma pequena desembocadura e uma regido de afloramento de lencol freatico na regido de

backshore.
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Figura 21 — Anadlise da evolugao da linha de costa pela ferramenta DSAS,
para o Setor 2, periodo de 1999-2009, com imagens ao fundo de 2009
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Fonte: Autor (2021).

Ja no dltimo ano de andlise (2009-2019) os resultados voltaram a ser negativos

caracterizando o retorno de processos erosivos na regido (Figura 22). Os valores encontrados
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para a taxa de EPR, foram de: 1% erosdo muito alta, 28% erosao alta, 44% erosdo e 26%
estabilidade. Para a taxa de NSM, os valores de classificagdo ficaram descritos como: 29%
mobilidade muito alta (positiva), 36% mobilidade alta (positiva), 20% mobilidade moderada
(positiva), 12% éreas com baixa mobilidade e 3% mobilidade moderada (negativa). E por fim,
os valores analisados de SCE foram classificados em: 1% amplitude de variagio moderada,
28% amplitude de variacao baixa e 71% amplitude de variagao muito baixa.

Valores médios de -3,70 m/ano para EPR, 37,58 m para SCE e -36,75 m para

NSM foram observados para a década em questao.
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Figura 22 — Andlise da evolucdo da linha de costa pela ferramenta DSAS,

para o Setor 2, periodo de 2009-2019, com imagens ao fundo de 2019
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Fonte: Autor (2021).

Com isso percebemos que as datas com valores acentuados tanto em acrecao

quanto em erosdo foram respectivamente as décadas de 1999-2009 e 2009-2019. Observamos
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também que somente um periodo apresentou comportamento positivo ou progradante,
enquanto todos os outros intervalos de tempo do Setor 2 apresentaram comportamentos
associados a processos erosivos ou retrogradantes (Tabela 11). O intervalo de tempo 2009-
2019 chegou ao valor maximo observado para Setor 2 em relagdo a taxa EPR, chegando a -

3,695 m/ano de recuo da linha de costa.

Tabela 11 — Coordenadas que delimitam o poligono do Setor 1. Em Projecio UTM,
Datum WGS-84, Zona 24S

(EPR)  Erosdomuitoalta ~ Erosdoalta  Erosdo |
Transectos % Transectos % Transectos %
1979/1989 0 0% 5 3% 38 24%
1989/1999 0 0% 8 5% 53 34%
1999/2009 0 0% 1 1% 14 9%
2009/2019 2 1% 44 28% 69 44%
1979 a 2019 0 0% 0 0% 43 28%
Estabilidade Deposicdo Deposicdo alta  Deposi¢do muito
alta
Transectos % Transectos % Transectos %  Transectos %
1979/1989 83 53% 30 19% 0 0% 0 0%
1989/1999 95 61% 0 0% 0 0% 0 0%
199972009 89 57% 50 32% 2 1% 0 0%
2009/2019 41 26% 0 0% 0 0% 0 0%
1979 a 2019 113 72% 0 0% 0 0% 0 0%
NS Regedomioata  Regessioal  Regressiomoderada
Transectos % Transectos %0 Transectos %
1979/1989 5 3% 32 21% 35 22%
1989/1999 8 5% 46 29% 48 31%
1999/2009 1 1% 8 5% 23 15%
2009/2019 46 29% 56 36% 31 20%
1979 a 2019 74 47% 34 22% 8 5%
Baixa mobilidade = Transg. moderada Transg. alta Transg. muito alta
Transectos % Transectos % Transectos Y0 Transectos %
1979/1989 26 17% 35 22% 23 15% 0 0%
1989/1999 38 24% 16 10% 0 0% 0 0%
1999/2009 28 18% 63 40% 31 20% 2 1%
2009/2019 18 12% 5 3% 0 0% 0 0%
1979 a 2019 9 6% 29 19% 2 1% 0 0%
(SCE) Altissima Alta Moderada Baixa Muito baixa
(> 200m) (150 a 200m) (100 a 150m) (50 a 100m) (0 a 50m)
Transectos %  Transectos % Transectos %  Transectos %  Transectos %
1979/1989 0 0% 0 0% 0 0% 5 3% 151 97%
1989/1999 0 0% 0 0% 0 0% 8 5% 148 95%
199972009 0 0% 0 0% 0 0% 3 2% 153 98%
2009/2019 0 0% 0 0% 2 1% 44 28% 110 T1%
1979 a 2019 0 0% 1 1% 29 19% 61 39% 65 42%
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Fonte: Autor (2021).

4.3 Analises morfolégicas em escala interdecadal para o SETOR 3

O Setor de estudo 3, presente no litoral do municipio de Beberibe, foi delimitado
de forma continua e similar aos setores anteriores. A extensao total da linha de costa analisada
foi de 16,86 km de extensdo, considerando o ano de 2019 como base. As coordenadas do

poligono delimitante do Setor 3 estdo apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12 — Coordenadas que delimitam o poligono do Setor 3. Em Projecio UTM,
Datum WGS-84, Zona 24S

Leste (m) Norte (m)
612.217,02 9.526.358,75
599.994,69 9.537.394,44
603.706,06 9.541.504,88
615.928,38 9.530.469,19

Fonte: Autor (2021).

No Setor 3 de estudo podemos observar a presengca de algumas das regides
litoraneas mais populares, do ponto de vista turistico, do municipio de Beberibe. Dentre elas
temos a Praia das Fontes, a Praia do Diogo, a Praia de Uruat, a Barra de Sucatinga, e ainda as
Lagoas de Uberaba e do Uruad. Essas regides apresentam fluxo maior de visitantes e turistas
ao longo dos anos, quando comparadas aos setores de estudo 1 e 2.

Baseando-se no diagnédstico pelo método de diferenca de poligonos temos que o
Setor 3 de estudo apresentou um balango sedimentar total negativo (Grafico 3), com valor de
erosdo acentuado entre os anos 1979-1989, totalizando 0,75 km? para a década em destaque
(Figura 23). Observamos ainda na Tabela 13 um balango positivo para as décadas analisadas

de 1989-1999 e 1999-2009, com valores de acrecdo em 0,16 km? e 0,36 km?, respectivamente.

Tabela 13 — Balango Sedimentar Interdecadal do Setor 3, com valores determinados
através do método Change Polygon
Balango Sedimentar - SETOR 3

Periodo 1979-1989 1989-1999 1999-2009 2009-2019 1979-2019
Erosdo (km?) 0,75 0,14 0,01 0,28 0,61
Acregdo (km?) 0,12 0,16 0,36 0,03 0,09
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36 0,11 0,15

‘Razdo A/E 0,16 1,14
Negativo Negativo

Classificacdo Negativo Positivo Positivo

Fonte: Autor (2021).

Ja na ultima andlise interdecadal realizada, temos que o balango sedimentar entre
os anos de 2009-2019 regressou a valores negativos (Figura 23), alcancando 0,11 km? para a

razdo A/E. Foram encontrados valores de acrecdo e erosdo para o ano citado de 0,03 km? e

0,28 km?, respectivamente (Tabela 13).

Grafico 3 — Grafico de Acrecao X Erosdo para o Setor 3, com valores de
area determinados através do método Change Polygon

ACRECAO X EROSAO - SETOR 3

B Erosdo (km?) Acrecdo (km?)

v
-~
‘ rl I-I

1979-1989 1989-1999 1999-2009 2009-2019

Fonte: Autor (2021).

0.61

0.36
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0.16
) )0

0.14

1
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1979-2019
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Figura 23 — Anélise de Change Polygon para o Setor de estudo 3, entre os
anos de: (A) 1979-1989, (B) 1989-1999, (C) 1999-2009, (D) 2009-2019
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Fonte: Autor (2021).

Os 168 transectos gerados a partir da utilizacio do método DSAS no Setor de

estudo 3 permitiram a observacdo detalhada dos fendmenos erosivos/deposicionais presentes



75

na regido. Observou-se um comportamento erosivo logo na primeira analise decadal referente
a data 1979-1989 (Figura 24). Para a taxa relacionada a variacdo da linha de praia (EPR), os
transectos gerados foram classificados em: 1% erosdo muito alta; 45% erosdo alta, 22%
erosao; 17% estabilidade, 11% deposicao; 3% deposicao alta e 1% deposi¢cao muito alta. Os
valores encontrados para a taxa referente a mobilidade da linha de praia (NSM), foram
classificados em: 46% mobilidade muito alta (positiva), 19% mobilidade alta (positiva), 11%
mobilidade moderada (positiva), 2% areas com baixa mobilidade, 7% mobilidade moderada
(negativa), 10% mobilidade alta (negativa) e 4% mobilidade muito alta (negativa). E por
dltimo, a taxa de amplitude de variacdo da linha de praia (SCE), para a mesma década foi
classificada como: 2% amplitude de variacdo moderada, 48% amplitude de variacdo baixa,

50% amplitude de variacdo muito baixa.
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Figura 24 — Andlise da evolugao da linha de costa pela ferramenta DSAS,

para o Setor 3, periodo de 1979-1989, com imagens ao fundo de 1989
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Fonte: Autor (2021).

Na década em questdo (1979-1989), as anélises mostram valores médios de -3,77

m/ano para EPR, -37,69 m para NSM e 52,28 m para SCE.
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Nos intervalos interdecadais seguintes analisados, referente aos anos de 1989-
1999 e 1999-2009, o comportamento da linha de costa mostrou-se com particularidades
positivas ou progradantes para o mesmo Setor 3 de estudo. O trecho erosivo coincide com o
Change Polygon, em que as amplitudes sdo moderadas e hd muita mobilidade relacionada
justamente ao trecho erosivo.

Os transectos gerados para EPR na década 1989-1999 (Figura 25) foram
distribuidos em: 3% erosdo alta, 15% erosdo; 61% estabilidade, 20% deposi¢do; 1%
deposicdo alta. J4 os valores encontrados para NSM foram de: 3% mobilidade muito alta
(positiva), 10% mobilidade alta (positiva), 29% mobilidade moderada (positiva), 17% é&reas
com baixa mobilidade, 24% mobilidade moderada (negativa), 15% mobilidade alta (negativa)
e 1% mobilidade muito alta (negativa). A classificacdo gerada para os valores de SCE na
mesma década de anélise foi de: 4% amplitude de variacdo baixa, 96% amplitude de variagao

muito baixa.
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Figura 25 — Anadlise da evolugao da linha de costa pela ferramenta DSAS,

para o Setor 3, periodo de 1989-1999, com imagens ao fundo de 1999
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Fonte: Autor (2021).

Entre os anos de 1999-2009 (Figura 26) os valores encontrados para EPR foram

classificados como: 44% estabilidade, 55% deposicao; 1% deposicdo alta e 1% deposigdo



79

muito alta. As taxas de NSM apresentadas foram de: 5% mobilidade moderada (positiva),
10% areas com baixa mobilidade, 42% mobilidade moderada (negativa), 42% mobilidade alta
(negativa) e 1% mobilidade muito alta (negativa). E por fim, as taxas calculadas para SCE na
mesma década de observagao foram de: 1% amplitude de variacio moderada, 1% amplitude
de variagdo baixa, 98% amplitude de variacdo muito baixa.

Na analise realizada na data de 1989-1999 temos valores médios de EPR em 0,05
m/ano, NSM em 0,51 m e SCE em 18,50 m. Na data de 1999-2009 os valores médios
encontrados sdo 2,08 m/ano para EPR, 20,95 m para NSM e 22,21 m para SCE.
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Figura 26 — Andlise da evolugao da linha de costa pela ferramenta DSAS,

para o Setor 3, periodo de 1999-2009, com imagens ao fundo de 1999
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Fonte: Autor (2021).

Na diferenca entre as décadas de 1999 e 2009 houve bastante deposicdo, baixa

amplitude e baixa mobilidade, dando margem a algumas interpretacdes como a possibilidade
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de sedimentos dos campos dunares chegarem em algum trecho do setor. Essa observacao
permite abertura para a compreensdo do que acontece também atrds da praia, inclusive a
possibilidade de intensificacdo das atividades turisticas na regido.

No ultimo intervalo de tempo analisado (2009-2019), a linha de costa retoma o
seu comportamento retrogradante assumindo valores médios de EPR em -1,51 m/ano, NSM
em -15,03 m e SCE em 18,72 m.

Os valores dos transectos avaliados no ano de 2009-2019 (Figura 27) para EPR,
foram classificados em: 1% erosio muito alta; 1% erosao alta, 40% erosao; 57% estabilidade,
2% deposic¢ao. Os valores de NSM foram apresentados como: 1% mobilidade muito alta
(positiva), 29% mobilidade alta (positiva), 43% mobilidade moderada (positiva), 14% éareas
com baixa mobilidade, 13% mobilidade moderada (negativa). A taxa SCE no mesmo ano
dividiu-se em: 1% amplitude de variacdo moderada, 1% amplitude de variacdo baixa, 98%
amplitude de variacdo muito baixa. Para essa década, novamente o DSAS calculou mais

estabilidade do que o Change Polygon, mas seguiu o padrao dos demais setores.
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Figura 27 — Andlise da evolucdo da linha de costa pela ferramenta DSAS,

para o Setor 3, periodo de 2009-2019, com imagens ao fundo de 2019
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Fonte: Autor (2021).

As décadas que apresentaram maiores valores positivos e negativos significativos

para o Setor 3 foram respectivamente os anos de 1999-2009 e 1979-1989 (Tabela 14).
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Tabela 14 — Transectos gerados no Setor 3, com valores determinados através das
estatisticas EPR, NSM e SCE

(EPR)

1979/1989
1989/1999
199972009
2009/2019
1979 a 2019

1979/1989
1989/1999
199972009
2009/2019
1979 a 2019

(NSM)

1979/1989
1989/1999
199972009
2009/2019
1979 a 2019

1979/1989
1989/1999
199972009
2009/2019
1979 a 2019

(SCE)

1979/1989
1989/1999
1999/2009
200972019
1979 a 2019

Transectos % Transectos % Transectos %

2 1% 76 45% 37 22%

0 0% 5 3% 25 15%

0 0% 0 0% 0 0%

1 1% 1 1% 67 40%

0 0% 0 0% 8 5%
Estabilidade Deposicdo Deposicdo alta Deposicdo muito alta
Transectos % Transectos % Transectos %0 Transectos %
28 17% 19 11% 5 3% 1 1%
103 61% 33 20% 2 1% 0 0%
74 449% 92 55% 1 1% 1 1%
96 57% 3 2% 0 0% 0 0%
160 95% 0 0% 0 0% 0 0%

Transectos % Transectos % Transectos %
78 46% 32 19% 19 11%
5 3% 16 10% 49 29%
0 0% 0 0% 8 5%
2 1% 48 29% 73 43%
62 37% 42 25% 23 14%
Baixa mobilidade Transg. moderada Transg. alta Transg. muito alta
Transectos % Transectos % Transectos % Transectos %
4 2% 12 7% 17 10% 6 4%
29 17% 41 24% 26 15% 2 1%
17 10% 70 42% 71 42% 2 1%
24 14% 21 13% 0 0% 0 0%
4 2% 22 13% 13 8% 2 1%
Altissima Alta Moderada Baixa Muito baixa
(> 200m) (150 a 200m) (100 a 150m) (50 a 100m) (0 a 50m)
Transectos %  Transectos % Transectos %  Transectos %  Transectos %
0 0% 0 0% 3 2% 81 48% 84 50%
0 0% 0 0% 0 0% 7 4% 161 96%
0 0% 0 0% 1 1% 1 1% 166 99%
0 0% 0 0% 1 1% 1 1% 166 99%
0 0% 0 0% 10 6% 107 64% 51 30%

Fonte: Autor (2021).
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4.4 Analises morfolégicas em escala interdecadal para o SETOR 4

O quarto e ultimo setor de estudo demarcado no inicio do litoral do municipio de
Beberibe, exibe uma extensao de 10,43 km de linha de costa analisada, sendo considerado o
valor da linha base de 2019. As coordenadas do poligono delimitante do Setor 4 estdo

apresentadas na Tabela 15.

Tabela 15 — Coordenadas que delimitam o poligono do Setor 4. Em Projecio UTM,
Datum WGS-84, Zona 24S

Leste (m) Norte (m)
599.994,69 9.537.394,44
592.225,47 9.544.409,37
595.936,84 9.548.519,81
603.706,06 9.541.504,88

Fonte: Autor (2021).

Dentre os setores analisados, entende-se que o Setor de estudo 4 apresenta uma
importancia intrinseca em sua andlise interdecadal. E considerado um setor de alto fluxo
turistico pela presenga de praias como: Praia de Morro Branco, Praia da Tabuba e Barra Nova.
Apresenta feicOoes geomorfoldgicas aflorantes (falésias vivas) com belezas paisagisticas
vastamente procuradas para visitagdo, como € o caso da unidade de conservacdo e protecao
integral Monumento Natural das Falésias de Beberibe.

O fluxo frequente de pessoas somado a quantidade de constru¢des antropicas no
espaco anteriormente reservado a dindmica da faixa praial, nos leva a observar de maneira

mais atenta os ciclos deposicionais interdecadais associados ao setor em questao.

Tabela 16 — Balango Sedimentar Interdecadal do Setor 4, com valores determinados
através do método Change Polygon

Balango Sedimentar - SETOR 4

Periodo 1979-1989 1989-1999 1999-2009 2009-2019 1979-2019
Erosdo (km?) 0,20 0,08 0,02 0,05 0,04
Acregdo (km?) 0,11 0,07 0,22 0,09 0,16
‘Razdo A/E 0,55 0,87 11 1,8 4
Classificagdo Negativo Negativo Positivo Positivo Positivo

Fonte: Autor (2021).
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Observando o Setor 4 por meio do método Change Polygon percebemos um setor
com tendéncias positivas (Grafico 4), onde o balanco sedimentar total apresenta valores de
acrecdo em 0,16 km? e erosao em 0,04 km? relacionados ao comparativo de 1979-2019
(Figura 28).

Importante avaliar que o maior valor de erosdo estd associado a década de 1979-
1989, chegando ao total de 0,20 km?, enquanto o maior valor para acrecdo estd associado a
data de andlise 1999-2009 chegando ao total de 0,22 km?, esses resultados apresentados na
Tabela 16. A década de 1979-1989 apresentou o mesmo comportamento erosivo do Setor 3,

implicando na continuidade espacial do fendmeno.

Griafico 4 — Grafico de Acrecao X Erosdo para o Setor 4, com valores de
area determinados através do método Change Polygon

ACRECAO X EROSAO - SETOR 4

B Erosdo (km?) Acrecdo (km?)

0.22

0.16

()
0.08
0.09

0.07
0.05

~

. i i
1979-1989 1989-1999 1999-2009 2009-2019 1979-2019

Fonte: Secretaria Municipal de Administracdo de Horizonte (2009, p. 101).

No Setor 4 de estudo, os valores relacionados a mudanca da linha de costa
apresentaram-se positivos em algumas das décadas avaliadas. Por meio do método de andlise
DSAS foram gerados 105 transectos, os quais foram classificados para a taxa de EPR na
década de 1979-1989 (Figura 29), em: 5% erosdo alta, 43% erosdo, 38% estabilidade, 9%

deposicao, 2% deposi¢do alta e 4% deposi¢cao muito alta.
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Figura 28 — Anélise de Change Polygon para o Setor de estudo 4, entre os
anos de: (A) 1979-1989, (B) 1989-1999, (C) 1999-2009, (D) 2009-2019
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Fonte: Autor (2021).

No mesmo periodo de andlise, para a taxa de NSM, os valores encontrados foram:

5% mobilidade muito alta (positiva), 38% mobilidade alta (positiva), 19% mobilidade
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moderada (positiva), 8% dareas com baixa mobilidade, 18% mobilidade moderada (negativa),
7% mobilidade alta (negativa) e 6% mobilidade muito alta (negativa). Os valores de SCE
foram classificados em: 1% amplitude de variacao alta, 3% amplitude de variagdo moderada,
7% amplitude de variacdo baixa e 90% amplitude de variacdo muito baixa.

Os valores médios encontrados na andlise entre os anos de 1979-1989 (Figura 29)
foram de -0,77 m/ano para EPR, -7,74 m para NSM e de 30,74 m para SCE. De maneira geral
0 setor apresenta-se em contexto erosivo, mobilidade alta nas dreas de erosdo, pouca

amplitude.
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Figura 29 — Andlise da evolucdo da linha de costa pela ferramenta DSAS,

para o Setor 4, periodo de 1979-1989, com imagens ao fundo de 1989
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Fonte: Autor (2021).

Na década seguinte, entre os anos de 1989-1999 (Figura 30), os transectos foram

classificados para a taxa de EPR em: 1% erosdo muito alta, 1% erosao alta, 12% erosao, 76%
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estabilidade, 10% deposicao. J4 para a taxa de NSM, os valores encontrados foram: 2%
mobilidade muito alta (positiva), 9% mobilidade alta (positiva), 28% mobilidade moderada
(positiva), 27% 4areas com baixa mobilidade, 30% mobilidade moderada (negativa) e 6%
mobilidade alta (negativa). Os valores de SCE foram dispostos em: 1% amplitude de variagdao
moderada, 1% amplitude de variagdo baixa e 98% amplitude de variacio muito baixa. Os
resultados obtidos por DSAS mostraram-se com um pouco mais de estabilidade do que

identificado pelo Change Polygon, para essa década, com baixa amplitude e mobilidade

moderada.
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Figura 30 — Andlise da evolugao da linha de costa pela ferramenta DSAS,

para o Setor 4, periodo de 1989-1999, com imagens ao fundo de 1999
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Fonte: Autor (2021).

Os valores médios encontrados na andlise entre os anos de 1989-1999 (Figura 30)

foram de -0,20 m/ano para EPR, -2,01 m para NSM e de 15,23 m para SCE.
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Entre os anos de 1999-2009 (Figura 31), os 105 transectos gerados pelo DSAS
foram classificados para a taxa de EPR em: 2% erosao muito alta, 1% erosdo alta, 1% erosao,
46% estabilidade, 47% deposicao e 4% deposicao alta. As classificagdes encontradas para a
taxa de NSM foram de: 3% mobilidade muito alta (positiva), 1% mobilidade alta (positiva),
6% mobilidade moderada (positiva), 10% &dreas com baixa mobilidade, 38% mobilidade
moderada (negativa), 38% mobilidade alta (negativa) e 4% mobilidade muito alta (negativa).
Os valores calculados de SCE foram de: 2% amplitude de variacdo moderada, 5% amplitude
de variagado baixa e 93% amplitude de variacdo muito baixa.

Os valores médios encontrados para as taxas calculadas de EPR, NSM e SCE na
andlise entre os anos de 1999-2009 foram respectivamente de: 1,71 m/ano, 17,19 m e 24,55
m. Em linhas gerais, esse intervalo apresenta intensa deposi¢cdo, com mesma tendéncia dos
setores 2 e 3, mas que pode ser associado nesse setor a questdo do aporte sedimentar extra,
vindo das falésias. Esse aporte sedimentar pode ser em funcdo do solapamento basal por

ondas e marés e também pela acdo de percolacdo da chuva, ravinando o topo da formacao.
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Figura 31 — Anadlise da evolugao da linha de costa pela ferramenta DSAS,

para o Setor 4, periodo de 1999-2009, com imagens ao fundo de 2009
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Fonte: Autor (2021).

Entre os anos de 2009-2019 (Figura 32), os transectos gerados para o Setor 4

apresentaram valores referentes a taxa de EPR classificados em: 6% erosdo, 78% estabilidade,
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13% deposicdo, 1% deposicao alta e 2% deposi¢do muito alta. Para a taxa de NSM as
classificacoes encontradas foram de: 4% mobilidade alta (positiva), 26% mobilidade
moderada (positiva), 17% é&reas com baixa mobilidade, 42% mobilidade moderada (negativa),
9% mobilidade alta (negativa) e 3% mobilidade muito alta (negativa). Os valores de SCE
foram de: 2% amplitude de variacdo moderada, 1% amplitude de variacdo baixa e 97%

amplitude de variacdo muito baixa.
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Figura 32 — Andlise da evolucdo da linha de costa pela ferramenta DSAS,

para o Setor 4, periodo de 2009-2019, com imagens ao fundo de 2019
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Fonte: Autor (2021).
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Os valores médios encontrados para as taxas calculadas de EPR, NSM e SCE

(Tabela 17) na andlise entre os anos de 2009-2019 (Figura 32) foram respectivamente de: 0,59
m/ano, 5,83 me 14,76 m.

Em linhas gerais, pode-se perceber que em uma década em que todos os outros

setores apresentaram intensificacdo da erosdo, o Setor 4 apresentou forte cardter de

estabilidade, reforcando ainda mais o papel das falésias no equilibrio dindmico e na

conservacao da LC.

Tabela 17 — Transectos gerados no Setor 4, com valores determinados através das
estatisticas EPR, NSM e SCE

(EPR)

1979/1989
1989/1999
1999/2009
200972019
1979 a 2019

1979/1989
1989/1999
1999/2009
200972019
1979 a 2019

(NSM)

1979/1989
1989/1999
199972009
2009/2019
1979 a 2019

1979/1989
1989/1999
199972009
2009/2019
1979 a 2019

(SCE)

1979/1989
1989/1999
1999/2009

Transectos % Transectos % Transectos %
0 0% 5 5% 45 43%
1 1% 1 1% 13 12%
2 2% 1 1% 1 1%
0 0% 0 0% 6 6%
0 0% 0 0% 0 0%
Estabilidade Deposigdo Deposicdo alta Deposi¢do muito
alta
Transectos % Transectos %0 Transectos % Transectos %
40 38% 9 9% 2 2% 4 4%
80 76% 10 10% 0 0% 0 0%
48 46% 49 47% 4 4% 0 0%
82 78% 14 13% 1 1% 2 2%
105 100% 0 0% 0 0% 0 0%

Transectos Y% Transectos %0 Transectos Y%
5 5% 40 38% 20 19%
2 2% 9 9% 29 28%
3 3% 1 1% 6 6%
0 0% 4 4% 27 26%
1 1% 3 3% 19 18%
Baixa mobilidade Transg. moderada Transg. alta Transg. muito alta
Transectos Y% Transectos Y% Transectos % Transectos Y%
8 8% 19 18% 7 7% 6 6%
28 27% 31 30% 6 6% 0 0%
11 10% 40 38% 40 38% 4 4%
18 17% 44 42% 9 9% 3 3%
19 18% 31 30% 23 22% 9 9%
Altissima Alta Moderada Baixa Muito baixa
(> 200m) (150 a 200m) (100 a 150m) (50 a 100m) (0a 50m)
‘ Transectos %  Transectos % Transectos % Transectos %  Transectos %
0 0% 1 1% 3 3% 7 7% 94 90%
0 0% 0 0% 1 1% 1 1% 103 98%
0 0% 0 0% 2 2% 5 5% 98 93%
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200972019 0 0% 0 0% 2 2% 1 1% 102 97%
1979 a 2019 1 1% 1 1% 2 2% 31 30% 70 67%

Fonte: Autor (2021).
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3 CONCLUSOES

A utilizacdo das imagens histdricas orbitais dos sensores LANDSAT mostraram-se
eficazes na compreensdo dos processos de desenvolvimento e transformacdo da paisagem
natural ao longo das décadas analisadas. Ainda que a diferenca proporcionada pela resolucdo
espacial da imagem da década de 1979 tenha se mostrado significativa em relacdo aos dados
numéricos gerados, sua inclusdo na pesquisa foi essencial para compreensdo qualitativa das
mudancas interdecadais observadas.

O contexto histérico de desenvolvimento costeiro o qual o municipio de Beberibe
estd inserido tem relacdo direta a mudancgas ocorridas a partir da década de 70, dentre as quais
podemos citar a implantacdo da rodovia CE-040, causando a intensificacdo do processo de
loteamento dos terrenos costeiros € aumento da demanda turistica local. Outro fato a ser
destacado nesse periodo foi o desenvolvimento de empreendimentos voltados a carcinicultura
préoximo as margens do rio Pirangi, intensificando os processos sedimentares na regido.

Em um panorama geral os setores mais ao sul do municipio apresentam um
processo maior de retracdo da linha de costa enquanto os setores mais ao norte do municipio
estdo inclusos em dreas com maior faixa de praia estdvel. As mudancas mais significativas
estdo relacionadas ao desenvolvimento do spit arenoso (barreira costeira) associado a foz do
rio Pirangi, onde a formacdo dessa fei¢do praial estd intimamente relacionada aos processos
de retracdo e progradacdo da linha de preamar, fendmenos de galgamento, ocorréncia de
ondas e circulacao de sedimentos facilitado pela corrente de deriva litoranea.

Pode-se ainda perceber um considerdvel desgaste erosivo das falésias devido a
acdo direta dos ciclos de altas marés e ventos costeiros, assim como processos antropicos
causados pela gestdo precdria das dreas do MNFB, trazendo perigo para banhistas,
frequentadores e moradores. Apesar do desgaste observado em alguns pontos, as falésias
atuam como protetoras da linha de costa e fornecedoras de sedimentos para o aporte
sedimentar da faixa de praia, gerando um balanco sedimentar positivo ao longo dos anos.
Desta forma percebemos que existe uma necessidade de acompanhamento detalhado e
integrado dos ciclos erosivos e deposicionais ao longo dos anos nas regides litoraneas,
notadamente no MNFB, afim de possibilitar o posterior gerenciamento costeiro adequado
para cada setor.

A compreensdo assertiva dos processos erosivos presentes na area de estudo estd
diretamente relacionada a escala de trabalho adotada, tornando-se importante a definicdo

primdria dos setores e das feicdes a serem analisadas. A necessidade do acompanhamento
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costeiro multiescalar dd-se ao percebermos que a dindmica costeira estd vinculada a uma
conjuncao de ciclos erosivos e deposicionais interdependentes e em escalas diferenciadas, e

que esses processos sdo imprescindiveis para um gerenciamento costeiro apropriado.
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