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“A natureza ndo ¢ um objeto diante de nds, mas o solo que nos sustenta”
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RESUMO

A erosdo costeira tem se mostrado um problema cada vez mais pertinente nos litorais tendo
em todo mundo locais onde o recuo da linha de costa tem se agravado. No brasil, por sua
extensa faixa litorAnea ha casos em diversos trechos, No Brasil, devido a extensa faixa
litoranea, o fendmeno manifesta-se em diversos setores, com destaque para os litorais
semidridos, onde as condi¢des climdticas adversas e a intensificacdo de eventos extremos
agravam o déficit sedimentar e aceleram os processos erosivos. Este trabalho estimou o
custo da erosdo costeira no litoral do municipio de Icapui—CE por meio da valoragao
ambiental dos servigos ecossistémicos perdidos utilizando o método de transferéncia de
beneficios, com base em andlise multitemporal da linha de costa. A variagdo foi
monitorada entre 2020 e 2025 com a ferramenta CASSIE (Coastal Analyst System from
Space Imagery Engine), utilizando imagens Sentinel-2 e geracdo automética de 430
transectos espacados a cada 100 m ao longo de toda a orla. Também foi medida taxas de
mudanca avaliadas pelos indices EPR (End Point Rate) e LRR (Linear Regression Rate),
permitindo identificar setores mais criticos de recuo. O trabalho apontou que a erosdo em
Icapui € de cardter progressivo e cumulativo, e reduz a capacidade natural de protecdao
costeira e gerando perdas econOmicas recorrentes associadas a redu¢do do capital natural,
refor¢ando a necessidade de estratégias de gestdo costeira integradas e compativeis com a

dindmica sedimentar local.

Palavras-chave: linha de costa; sensoriamento remoto; servicos ecossistémicos



ABSTRACT

Coastal erosion has become an increasingly relevant problem worldwide, with several
coastal areas experiencing accelerated shoreline retreat. In Brazil, due to its extensive
coastline, this phenomenon affects multiple regions, particularly semi-arid coastal zones,
where adverse climatic conditions and the intensification of extreme events exacerbate
sediment deficits and accelerate erosive processes. This study estimated the economic cost
of coastal erosion along the shoreline of the municipality of Icapui, Ceard State, Brazil,
through the environmental valuation of lost ecosystem services using the benefit transfer
method, based on a multitemporal analysis of shoreline change. Shoreline variation was
monitored between 2020 and 2025 using the Coastal Analyst System from Space Imagery
Engine (CASSIE), with Sentinel-2 imagery and the automatic generation of 430 transects
spaced every 100 m along the entire coastline. Rates of shoreline change were also
calculated using the End Point Rate (EPR) and Linear Regression Rate (LRR) indices,
allowing the identification of the most critical erosion sectors. The results indicate that
coastal erosion in Icapui is progressive and cumulative in nature, reducing the natural
capacity for coastal protection and generating recurrent economic losses associated with
the decline of natural capital. These findings highlight the need for integrated coastal
management strategies that are consistent with local sedimentary dynamics.

Keywords: shoreline; remote sensing; ecosystem services.
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1. INTRODUCAO

As praias sdo ambientes de interface entre o continente e o oceano,
caracterizando-se como sistemas dinamicos controlados pela interagdo entre
processos continentais e marinhos (Bird, 2008; Muehe, 2018). A maioria das
praias € classificada como arenosa, em funcdo do predominio de sedimentos
inconsolidados, principalmente areia, em sua composi¢cado superficial (Komar,
1998; Angulo et al., 2006). A formacgéo geoldgica desses ambientes, conforme
sao reconhecidos atualmente, remonta a aproximadamente 6 a 10 mil anos,
periodo correspondente ao final do Pleistoceno e ao inicio do Holoceno, quando
a estabilizacao relativa do nivel do mar favoreceu o desenvolvimento das feicdes
costeiras modernas (Suguio et al., 2005; Angulo et al., 2006). A areia que compde
essas areas teve origem, em grande parte, durante a elevagao do nivel do mar
no periodo pos-glacial, quando expressivos volumes de sedimentos continentais
foram transportados e redistribuidos ao longo da linha de costa por acdo de
ondas, correntes € marés (Komar, 1998; Wright & Short, 1984; Muehe, 2018).

As praias sdo ambientes altamente dinamicos, tendo sua morfologia
constantemente alterada devido a interacdo entre processos oceanicos e
atmosféricos, como ondas, marés, ventos e correntes litordneas. Esses fatores
atuam de maneira conjunta na redistribuigdo de sedimentos, promovendo avango
ou recuo da linha de costa e originando feicbes como praias, berma e canais
sazonais, planicies fluviomarinhas e campos de dunas. Pesquisas recentes em
morfodindmica costeira destacam que tais mudangas podem ocorrer tanto em
escalas de curto prazo estando associadas a tempestades, ressacas e ciclos de
mare, quanto em escalas de longo prazo, relacionadas a tendéncias climaticas,

variagcdes no regime de ondas e intervengdes antropicas (Short & Jackson, 2020).

O sedimento praial é continuamente depositado e erodido pela agdo das
ondas, correntes e marés. Esse processo natural exerce um papel fundamental
no equilibrio dinAmico da zona costeira, definido pelo balango sedimentar, no qual
as entradas e saidas de sedimentos se compensam (Komar, 1998; Muehe, 2018).
Quando esse equilibrio € rompido, seja por causas naturais, como tempestades
e variagdes do regime de ondas, ou por agdes antrépicas, como retirada de areia,

construcdes em dunas e ocupacao da linha de costa, o sistema entra em déficit
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sedimentar, resultando em erosao costeira e recuo da linha de praia (Vital &
Stattegger, 2000).

Outros estudos mostram que a sensibilidade das praias as forcantes
naturais e esta diretamente ligada a sua composi¢céo sedimentar e ao balango de
energia das ondas, fatores determinantes na formacao e estabilidade de perfis
praiais (Harley et al., 2022). A variabilidade desses elementos explica por que
algumas praias apresentam ciclos de erosdao e acresgao relativamente
previsiveis, enquanto outras exibem comportamento mais instavel, com perda

acentuada de sedimentos durante eventos extremos (Vousdoukas et al., 2020).

As praias desempenham um papel essencial na regulacao natural da zona
costeira, funcionando como zonas de amortecimento que dissipam a energia das
ondas, assim mitigando impactos erosivos sobre o continente e favirecendo a
resisténcia de ecossistemas costeiros (McLachlan & Defeo, 2018). Esses
ambientes sustentam uma elevada biodiversidade, abrigando comunidades de
macrofauna adaptadas a condic¢des fisicas severas e variaveis, além de servirem
como areas criticas para alimentacéao, reproducao e desova de diversas espécies

marinhas e costeiras (Defeo et al., 2021).

O Brasil possui cerca de 10.800 km de linha de costa, com 82.778 hectares
de praias, representando cerca de 2% dos ecossistemas costeiros brasileiros
(MMA, 2010). Sendo esses, ambientes que concentram ecossistemas frageis e
de alto valor socioecondmico (Scherer, 2013). As zonas costeiras exercem
diversos papéis na ecologia da fauna e flora adaptados a esse tipo de ambiente

através da evolugao (Chapman; Underwood, 2011. Defeo et al., 2021).

No ordenamento juridico brasileiro, conforme estabelecido no art. 20,
inciso 1V, da Constituicdo Federal de 1988, as praias sdo bens de uso comum do
povo, o que reforga seu carater publico e sua relevancia social. Assim, a erosao
costeira, ao comprometer a integridade fisica e ecolégica dessas areas,
representa também uma perda de valor social e ambiental (Scherer, 2013). A
intensificagdo da erosao costeira implica na diminuicdo da faixa arenosa e o
avanco do mar sobre o continente, reduzindo a faixa de praia e comprometendo
0s servicos ecossistémicos que ela oferece, como a recreagdo, a protecao

costeira e o habitat de diversas espécies (Defeo et al., 2009; Scherer, 2013). Essa
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perda fisica se traduz também em perdas econdmicas e sociais, especialmente
em comunidades que dependem do turismo, da pesca e da integridade ambiental

da zona costeira.

O Litoral Setentrional Semiarido Brasileiro se estende pelos estados do
Piaui, passando pelo Ceara indo até o Rio Grande do Norte, essa regido costeira

€ particularmente sensivel (Muehe, 2018), observar Figura 1.

Figura 1: Delimitagdo da Regido Semiarida no contexto espacial do Litoral Setentrional do Brasil
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Fonte: Elaborado pelo autor (Uchba, 2025)

Segundo Ferreira et al. (2022) e Maia et al. (2023), o clima semiarido,
caracterizado por reduzida pluviosidade, alta exposicdo a radiagao solar e pela
predomindncia de ventos alisios de sudeste, exerce forte influéncia na
modelagem desse ambiente costeiro, onde processos continentais e marinhos
interagem de forma dinamica, resultando em elevada instabilidade ambiental.

Nesse contexto, a baixa densidade fluvial, a ampliagao sazonal da evaporacgao e
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a presencga de extensos campos de dunas moveis conferem grande mobilidade
as feicdes costeiras. Em conjunto, esses fatores tornam o litoral setentrional
brasileiro um dos trechos mais vulneraveis aos processos erosivos e aos

impactos das mudancas climaticas no pais,

Nesse contexto regional, o litoral do Ceara se destaca pela forte interagéo
entre clima semiarido e as condigdes ambientais representadas pela presencga de
depdsitos edlicos, marés expressivas € uma crescente pressao socioecondmica
sobre os recursos naturais (Maia, 1998; Maia, Diodato & Ferreira, 2023). O estado
do Ceara, possui cerca de 573 km de costa, com ecossistemas que incluem o
mar litoraneo, praias arenosas extensas, campos de dunas ativas, falésias do
Grupo Barreiras, estuarios e manguezais (Pinheiro et al, 2016). O Ceara esta
entre os estados mais suscetiveis a erosao costeira no pais, especialmente em
funcao da baixa oferta sedimentar continental, da presencga de edificagbes e vias
proximas a orla e da alteragcéo de corredores edlicos naturais responsaveis pelo

abastecimento das praias (Diodato et al., 2024).

Devido a um contexto regional interior de clima semiarido, a drenagem
fluvial tende a ser intermitente e os aportes fluviais de sedimentos para a costa e
estuarios, com processos sedimentares em sua maioria irregulares e eventuais.
A diregcao dos ventos e ondas, favorecem o transporte de sedimento costeiro
eolico longo das praias (EMBRAPA, 2014; Soares et al., 2021). Considerando a
presenca e dindmica de depdsitos arenosos e dunas, emersas e submersas, a
atencado se volta para “estoque” de sedimentos costeiros, cuja organizagao e
mobilidade podem ser fortemente condicionadas por ventos mais intensos na
estacgao seca, ofertando uma maior disponibilidade de areia para praias e campos
de dunas (Maia et al., 2005; Soares et al., 2021; Barros, 2023).

O relatério do Departamento de Geologia da Universidade Federal do
Ceara (UFC, 2024) intitulado “Metade da costa cearense devera perder pelo
menos 10 metros de faixa de areia até 2040, prevé estudo pioneiro” estima perda
em 50% da regido litoranea, considerando cenarios atuais de aumento do nivel
do mar e da intensificacdo de extremos oceanograficos. Trechos no litoral leste,
incluindo municipios como Aracati, Fortim e Icapui, sdo mencionados entre os
mais vulneraveis devido a combinagdo entre marés energéticas e ocupagao
crescente (Silva et al., 2020/2022; Chacanza et al., 2024; UFC, 2024).
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Estudos geomorfolégicos e analises por sensoriamento remoto
demonstram que a deriva litoranea € predominante de leste para oeste, causando
redistribuicdo sedimentar continua ao longo da costa, de modo que intervengdes
antropicas em um setor frequentemente resultam em erosdo acentuada em
setores a jusante (Cavalcante et al., 2019; Queiroz et al., 2022). Em areas
urbanizadas, essa dindmica natural tende a entrar em conflito com infraestruturas

fixas, amplificando riscos e vulnerabilidades.

Silva, Morais e Maia (2018) e Pontes, Ferreira e Chacanza (2023)
demonstram que, em Icapui, no setor mais oriental do Cear4, a erosao costeira
ocorre de forma progressiva e continua, refletindo um desequilibrio sedimentar
persistente. Esses autores indicam que a combinagao entre a fragilidade natural
do ambiente praial e as pressdes antropicas, como o adensamento urbano e a
exploracéo de recursos naturais, intensifica a perda de sedimentos e ameaca a
estabilidade das praias locais. Nesse contexto, Chacanza et al. (2022) destacam
a urgéncia da adogao de medidas de gestado e conservagao costeira voltadas a

mitigacdo dos processos erosivos na regiao.

A compreens&o dos impactos da erosao costeira vai além da observagao
de mudancgas fisica na paisagem, quando se reconhece que a perda de
sedimentos implica também, na diminuicdo de bens e servigos ecossistémicos
(Barbier, 2011). Essas modificacdes quando de forma continuas ou bem
acentuada afetam o equilibrio que sustentam o bem-estar e a economia local.
Nesse contexto, a valoragdo ambiental surge como uma ferramenta essencial
para traduzir em termos monetarios os prejuizos associados a degradacao dos
ecossistemas costeiros, permitindo dimensionar economicamente aquilo que,
muitas vezes, € percebido apenas como um problema natural (Costanza et al.,
1997; Pearce & Turner, 1990). Observar a Figura 2.
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Figura 2: Noticias sobre aplicagdo de recursos em obras de prevengao no litoral de Icapui — CE

Governo Federal destina R$ 15,7 milhdes para obras de prevencao
na orla de Icapui, no Ceara

Fonte: Ministério da Integragédo e do Desenvolvimento Regional (2020)

A gravidade da eroséao costeira em lcapui também se reflete no volume de
recursos publicos destinados a sua contengcdo. Em 2020, o Governo Federal
autorizou a liberagdo de R$ 15,7 milhdes para a execugdo de obras estruturais
de prevengao de desastres na orla do municipio, incluindo muros de contengao
nas praias de Barreiras, Barrinha e Peroba (BRASIL, 2020). Esse investimento
aponta tanto a intensidade do processo erosivo quanto a predominancia de
solugbes de engenharia pesada para estabilizar um sistema costeiro
intrinsecamente dinamico, levantando questionamentos sobre a sustentabilidade

dessas intervencgdes frente a perda de servigos ecossistémicos naturais.

No caso de Icapui, a aplicacdo de métodos de valoragdo ambiental é
particularmente relevante, pois a erosdo progressiva ameaga nao apenas a
integridade fisica das praias, mas também os servigos ecossistémicos que elas
oferecem, como a regulagdo climatica e hidrolégica, a protecao contra
tempestades, o suporte a biodiversidade e o valor cultural e recreativo associado
as atividades de lazer e turismo (MEA, 2005; Scherer, 2013). Ao tentar conter as
perdas por meio de obras de alto valor, como indica a Figura 3, ha problemas de
logisticas que comprometem a efetuacao, além de debates sobre a eficacia, ao
recorrer a valoragéo, ha subsidios concretos para o planejamento territorial, a
gestdo ambiental e a formulagéo de politicas publicas voltadas a conservagao da

zona costeira.
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Figura 3: Noticias sobre a intervencéo a erosao costeira em lcapui
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Fonte: Diario do Nordeste (12 de dezembro de 2025)

Nesse contexto, a valoragdo ambiental reune diferentes abordagens
metodoldgicas voltadas a estimativa monetaria dos servicos ecossistémicos,
entre as quais se destaca o método de transferéncia de beneficios, que a
valoragao dos servigos ecossistémicos perdidos em consequéncia da saida ou
redistribuicdo de sedimentos. Esse processo requer identificar os principais
servigos afetados e aplicar metodologias adequadas a sua quantificagdo, como o
Custo de Reposigcao, o Custo de Oportunidade e o Método de Transferéncia de
Beneficios, que permitem estimar monetariamente os danos ambientais
(Fearnside, 2018; MMA, 2011). Assim, a valoracdo atua como um elo entre o
conhecimento ecoldgico e a tomada de decisdo ao direcionar, evidenciando o
custo econdmico da inagao frente a erosdo e reforcando a importancia de

medidas preventivas e compensatorias.

A valoracdo ambiental surge como uma ferramenta capaz de integrar a
dimensédo ecolégica aos processos de decisdao publica e de planejamento
territorial. Em lcapui, onde a erosdo costeira apresenta carater continuo e
cumulativo, a quantificagdo econémica dos impactos ambientais permite
demonstrar, de forma objetiva, o custo associado a perda de sedimentos e dos
servigos ecossistémicos costeiros. Essa abordagem torna visivel o valor
econdmico das fung¢des naturais das praias como a regulagdo climatica, a

protecdo contra eventos extremos e a provisdo de recursos que, embora
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fundamentais, raramente sdo incorporadas as analises de gestao costeira
(Costanza et al., 1997; De Groot et al., 2012; MMA, 2011).

A aplicagdo da valoracdo ambiental no litoral de Icapui foi baseada na
estimativa monetaria das perdas de servigos ecossistémicos decorrentes do
recuo da linha de costa. A partir do método de Transferéncia de Beneficios, foi
considerada quatro categorias principais de servigos: regulagéo, provisao, habitat
e cultural, conforme a classificagéo global proposta por Constanza (1997) depois
atualizada por De Groot et al. (2012) e sistematizada na Ecosystem Services
Valuation Database pela ESVD (2020). A area de referéncia foi analisada a partir
da analise da linha de costa com o sistema CASSIE (Coastal Analyst System from
Space Imagery Engine), configurando a base espacial da valoragdo. Os valores
monetarios unitarios foram ajustados para o ano de 2024 mediante atualizagéo
pelo Consumer Price Index (CPI-U) do Bureau of Labor Statistics e convertidos

em reais (R$) segundo a taxa média anual de cambio do Banco Central do Brasil.
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2. OBJETIVOS

2.1. Geral:

Quantificar e qualificar os impactos ambientais, sociais e econémicos da erosao

costeira em areas vulneraveis do litoral do municipio de Icapui no Ceara.
2.2. Especificos:

1. Identificar e mapear areas impactadas pelo processo de eroséo.
2. Mensurar o valor dos servigos ecossistémicos afetados

3. Avaliar melhor valoragdo ambiental na gestédo costeira, com foco em

diagndsticos a partir da interpretagéo da natureza e da resiliéncia comunitaria
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. Area de Estudo: o municipio de Icapui

O municipio de Icapui esta localizado no extremo leste do Estado do
Cear4, na divisa com o Rio Grande do Norte (04°43’'-04°58’S; 37°21-37°33'W)
e distante cerca de 204 km da capital Fortaleza. Seu litoral, com
aproximadamente 65 km de extensao, o setor mais oriental da costa cearense,
inserido na margem equatorial brasileira e no dominio climatico semiarido
(SEMACE, 2016), como indica a Figura 4. Essa posi¢cao confere ao municipio

uma relevancia estratégica para estudos costeiros

Figura 4: Localizagao geografica do municipio de Icapui-CE
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Fonte: Elaborado pelo autor (Uchda, 2025)

Segundo a prefeitura de lcapui (2023), outrora a regido era chamada de
Vila "Caigara", que significa ‘cerca de galhos’, remetendo ao método de protegao
as ocas e as tribos indigenas contra desbravadores. O municipio mudou sua
toponimia para Icapui, termo derivado de “Iguarapui”, que significa "coisa ligeira"
no ano de 1943 (IBGE, 2022). Até entdo a regidao compunha ao municipio de
Aracati-CE, sendo desmembrado Conforme dispde a Lei n° 11.003, de 15 de
janeiro de 1985, “fica criado o municipio de Icapui, desmembrado do de Aracati”
(CEARA, 1985, p. 1). Ao longo do litoral ha diversidade quantos as feigbes

geomorfoldgicas, possuindo praias arenosas, dunas, falésias e manguezais.
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3.2 Uso e Ocupacao do Litoral

O municipio de Icapui apresenta um padrdo de ocupagado costeira
predominantemente associado a pequenas comunidades litoraneas,
historicamente estruturadas a partir da pesca artesanal, da mariscagem e de
atividades extrativistas complementares, como a coleta de crustaceos e moluscos
em ambientes estuarinos e praiais (IBGE, 2022; Scherer, 2013). A populagéo do
municipio distribui-se majoritariamente em vilas costeiras, como Redonda,
Barreiras, Requenguela e Peroba, onde a proximidade com o mar desempenha
papel central na organizagédo do espaco, nas relagdes de trabalho e nas praticas
culturais locais. Essas comunidades mantém forte vinculo com a faixa de praia,
utilizada ndo apenas como espago produtivo, mas também como area de

convivéncia social, lazer e identidade coletiva.

Nas ultimas décadas, observa-se uma diversificagdo dos usos do litoral,
impulsionada pelo crescimento do turismo de pequena e média escala, pela
expansao de residéncias secundarias e pela instalagado de equipamentos urbanos
e servigos associados a atividade turistica (Lima, 2017; Marino et al., 2016). Esse
processo ocorre de forma heterogénea ao longo da costa, coexistindo areas com
ocupacao tradicional e setores com maior adensamento construtivo, sobretudo
nas praias com maior acessibilidade e atratividade paisagistica. De modo geral,
o0 uso do solo costeiro em Icapui reflete uma combinagdo entre praticas
tradicionais de subsisténcia, economia local baseada no mar e transformagdes

recentes associadas a urbanizacio e a valorizagao imobiliaria do litoral.

3.4 Influéncia climatica e oceanografica

O clima local é classificado como tropical quente semiarido brando, com
chuvas concentradas entre margco e maio, periodo em que a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) atua mais fortemente sobre a regiao
(FUNCEME, 2017). A precipitagdo média anual gira em torno de 950 mm,
distribuida de forma bastante irregular (Rabelo et al., 2023). Os ventos alisios de
leste, que sopram durante praticamente todo o ano, apresentam velocidades
médias de ~3,7 m/s no periodo chuvoso e ~8 m/s na estagcao seca, o que contribui
para a formagdo e migracdo de campos dunares, além de potencializar o

transporte edlico de areia (Sales et al., 2018).
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No que diz respeito a oceanografia, o litoral de Icapui € submetido a um
regime de marés semidiurnas de mesoamplitude, com média de 2,6 m e sizigia
emtorno de 3,1 m (Sales et al., 2018). A acao das ondas é dominada por sistemas
vindos de leste, com alturas significativas modais de 1,0 a 1,5 m, e
esporadicamente influenciada por swell de nordeste durante o verao boreal. Essa
incidéncia obliqua favorece a formacao de correntes longitudinais intensas para
oeste, responsaveis por um transporte litoraneo liquido de grande magnitude

(105108 m®/ano) ao longo da costa cearense (Sales et al., 2018).

Em consequéncia disso o balango sedimentar da regido € condicionado
por um forte déficit de aporte fluvial devido ao clima semiarido e pela interagcéo
entre falésias, dunas, marés e correntes litoraneas (Maia, Morais & Pinheiro,
2020). A plataforma interna de Icapui funciona, em alguns setores, como fonte
adicional de sedimentos para a praia, um processo comparavel ao observado em
costas semiaridas de outras partes do mundo, como a Africa do Sul (KwaZulu-
Natal/Eastern Cape) e a Australia Ocidental, onde dunas de bypass e depdsitos
carbonaticos desempenham papel semelhante no fechamento do orcamento
sedimentar (Sales et al., 2018; Barros, 2024).

3.5 Geologia

O municipio de lcapui esta inserido no contexto geolégico da margem
continental nordeste brasileira, com destaque para a presenca das formacdes
sedimentares do Grupo Barreiras, de idade Miocénica, que afloram extensamente
ao longo do litoral leste do Ceara. Essas unidades s&o constituidas
predominantemente por arenitos, argilitos e conglomerados pouco consolidados,
sendo responsaveis pela formagao de falésias ativas que caracterizam trechos
expressivos da paisagem costeira local (Rossetti & Goées, 2000; Morais, Maia &
Pinheiro, 2006). Associados a esses depositos continentais ocorrem sedimentos
quaternarios de origem marinha e edlica, representados por terracos marinhos
holocénicos, corddes arenosos e campos de dunas, cuja génese esta relacionada
as variagoes do nivel relativo do mar ocorridas ao longo do Quaternario recente
(Angulo et al., 2006; Maia et al., 2020).

Além disso, estudos recentes indicam que a plataforma continental interna
adjacente ao litoral de Icapui apresenta depdsitos mistos terrigenos-carbonaticos,
com contribui¢ao significativa de bioclastos, roddlitos e fragmentos carbonaticos,
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0s quais desempenham papel relevante na dindmica sedimentar costeira e na
reposi¢ao parcial de sedimentos para as praias (Sales et al., 2018; Barros, 2024).
Essa configuragdo geologica diferencia o litoral de Icapui de outros setores do
Cear4, onde o aporte sedimentar marinho € mais restrito devido a baixa descarga

fluvial atual.

3.3 Caracteristicas morfolégicas

Segundo Rossetti e Goées (2000) e Morais, Maia e Pinheiro (2006), as
falésias do Grupo Barreiras, de idade Miocénica, constituem uma das principais
feicbes da morfologia costeira do Ceara, sendo particularmente expressivas em
Icapui, onde originam paisagens como Ponta Grossa, Redonda e Peroba. Estas
falésias apresentam forte dindmica erosiva, sujeitas a processos de incisao basal,
com queda de blocos e retrabalhamento marinho (Rabelo et al., 2023).
Associados a estas ocorrem campos dunares méveis e semifixos, planicies de
maré extensas e depodsitos holocénicos de terracos marinhos e corddes
arenosos, além da presenca de sistemas estuarinos com manguezais, como em

Requenguela (Sales et al., 2018).

Estudos sedimentares recentes em Ponta Grossa mostram que a
plataforma interna adjacente a regido € composta por depdsitos misto-terrigenos
carbonaticos, com contribuicdo marinha relevante de bioclastos, roddlitos que
influencia a reposi¢cao sedimentar das praias (Barros, 2024). Essa caracteristica
diferencia Icapui de outros trechos do litoral cearense, onde o aporte terrigeno
costuma ser mais restrito devido a baixa descarga fluvial atual (Maia, Morais,
Pinheiro, 2020).

3.6 Erosao costeira

A erosao costeira € um dos principais problemas ambientais do litoral de
Icapui. Setores urbanizados, como Redonda e Peroba, apresentam recuos
acelerados da linha de costa, com taxas anuais entre 2,7 e 6,5 m, segundo
analises recentes de séries historicas de variacao da linha de costa com DSAS
(Chacanza et al, 2022; Chacanza et al, 2023). Esses processos se
intensificaram apos 2015, indicando uma tendéncia de retrogradagao acentuada.
O avango do mar e o colapso de falésias em areas como Peroba tém levado a
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implementagdo de medidas emergenciais, como enrocamentos e pequenas

obras de contengao, embora muitas vezes de eficacia limitada (SEMA-CE, 2025).

Pode-se dizer que, a vulnerabilidade costeira de Icapui é fruto da
combinagao de fatores naturais, como a elevada energia de ondas e correntes,
mesomareés somado a baixa reposicao sedimentar, e também antropicos, como
a ocupagao desordenada a beira-mar. Esse quadro insere o municipio em um
contexto global de litorais semiaridos sujeitos a forte desequilibrio sedimentar, a
semelhanca de ambientes costeiros na Africa do Sul e no Golfo da Califérnia,
onde a baixa contribuicado fluvial e a alta energia de ondas produzem cenarios

erosivos comparaveis (Sales et al., 2018; Barros, 2024).

3.7 Valoracao Ambiental

A valoragao ambiental consiste em um conjunto de abordagens tedricas e
metodoldgicas voltadas a estimativa do valor econdmico associado aos bens e
servigos fornecidos pelos ecossistemas. Essa perspectiva surge como resposta
a limitagdo dos sistemas econdmicos tradicionais em incorporar os beneficios
ambientais que nao sao transacionados diretamente no mercado, mas que
sustentam o bem-estar humano e a funcionalidade dos sistemas socioecolégicos
(Pearce & Turner, 1990; Costanza et al., 1997). Ao atribuir valores monetarios a
esses beneficios, a valoracdo ambiental busca tornar visiveis os custos da
degradacdo ambiental e subsidiar processos de tomada de deciséo,
planejamento territorial e formulagéo de politicas publicas.

No contexto da gestdo ambiental, a valoragdo nao se propde a “precificar
a natureza” em sentido absoluto, mas a fornecer estimativas comparaveis que
permitam avaliar trade-offs entre diferentes usos do territério e alternativas de
intervencao. Dessa forma, a valoragao ambiental atua como uma ponte entre o
conhecimento ecoldgico e os instrumentos econémicos e institucionais de gestao,
contribuindo para a internalizagao de externalidades ambientais frequentemente

negligenciadas (Barbier et al., 2011; Scherer, 2013).

3.7.1 Servicos Ecossistémicos e Ambientes Costeiros
Os servicos ecossistémicos correspondem aos beneficios diretos e

indiretos que os ecossistemas proporcionam a sociedade, incluindo funcdes de

regulagéo, provisao, suporte/habitat e valores culturais. A classificagao proposta
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por De Groot et al. (2012) organiza esses servigos de forma integrada,
relacionando processos ecologicos, fungdes do ecossistema e beneficios
humanos, constituindo uma das bases conceituais mais utilizadas em estudos de
valoragdo ambiental. Essa abordagem permite compreender os ecossistemas
nao apenas como conjuntos de elementos naturais, mas como sistemas
funcionais que sustentam atividades econémicas, sociais e culturais.

Em ambientes costeiros, os servigcos ecossistémicos assumem papel
particularmente relevante devido a elevada produtividade biolégica e a intensa
interagcao entre processos naturais € usos humanos. Praias, dunas, estuarios e
manguezais fornecem servigos de regulacao fundamentais, como a dissipagao
da energia das ondas, a estabilizacdo de sedimentos e a prote¢do da retaguarda
continental contra eventos extremos. Além disso, esses ambientes sustentam
servicos de provisdo associados a pesca artesanal e a recursos costeiros,
funcdes de habitat essenciais a biodiversidade marinha e servigos culturais
relacionados ao lazer, ao turismo e a identidade social das comunidades
costeiras (MEA, 2005; Barbier et al., 2011; Defeo et al., 2009).

A degradacdo desses ambientes, seja por processos naturais
intensificados ou por pressdes antropicas, compromete o fluxo desses servigos,
resultando em perdas ambientais, sociais e econdmicas. Nesse sentido, a
abordagem dos servigos ecossistémicos oferece um arcabougo conceitual
adequado para avaliar os impactos da erosao costeira, ao evidenciar que a perda
fisica de sedimentos e feicdes geomorfolégicas implica também a reducao do
capital natural e do bem-estar humano associado (De Groot et al., 2012; Muehe,
2018).

3.7.2 Transferéncia de Beneficios

O método de Transferéncia de Beneficios consiste na aplicacdo de valores
monetarios estimados em estudos prévios para contextos espaciais ou temporais
distintos, sendo amplamente utilizado quando a realizagdo de estudos primarios
de valoragao é inviavel devido a limitagdes de tempo, recursos financeiros ou
disponibilidade de dados locais. Essa abordagem baseia-se na premissa de que
ecossistemas com caracteristicas semelhantes podem apresentar valores

comparaveis de servigos ecossistémicos, desde que sejam considerados ajustes
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metodoldgicos e contextuais adequados (Brander et al., 2006; Johnston et al.,
2015).

Em estudos costeiros, a transferéncia de beneficios tem sido empregada
para estimar perdas econémicas associadas a erosdo, a reducao da largura de
praias e a degradagao de ecossistemas marinhos e estuarinos, utilizando bases
de dados globais que sistematizam valores unitarios por categoria de servigo e
tipo de ecossistema. A Ecosystem Services Valuation Database (ESVD) constitui
uma das principais referéncias nesse campo, reunindo centenas de estimativas
padronizadas que subsidiam analises comparativas e aplicagdes em diferentes
regides do mundo (De Groot, Willemen & Brander, 2020).

Apesar de suas limitagbes, como a generalizagdo de valores e a menor
sensibilidade as especificidades locais, o método de Transferéncia de Beneficios
€ reconhecido como uma ferramenta robusta para analises exploratorias e de
apoio a gestdo ambiental. Quando aplicado de forma criteriosa, permite
quantificar economicamente impactos ambientais, comunicar perdas de forma
acessivel aos tomadores de decisdo e fortalecer argumentos em favor de

estratégias preventivas e de conservagao dos ecossistemas costeiros.
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4 METODOLOGIA

A valoragdo ambiental € um procedimento metodolégico que busca
estimar, em termos monetarios, os beneficios gerados pelos ecossistemas,
permitindo traduzir impactos ambientais em informag¢des quantitativas
comparaveis e Uteis ao processo de analise e tomada de decisdo. No contexto
costeiro, essa abordagem possibilita avaliar as perdas associadas a degradagao
dos ambientes naturais, especialmente aquelas decorrentes do recuo da linha de
costa e da reducdo dos servigos ecossistémicos. A partir dessa perspectiva, a
valoracdo ambiental do litoral de Icapui considerou os servigos ecossistémicos

diretamente associados aos ambientes costeiros.

A intensificagdo dos processos erosivos no litoral de Icapui, sobretudo em
areas como Redonda e Peroba, onde foram registradas taxas de recuo da linha
de costa que variam de 2,7 a 6,5 m/ano (Chacanza et al., 2022; Chacanza et al.,
2023; CEARA, 2025), evidencia a necessidade de instrumentos que permitam
acompanhar de forma continua e sistematica a dindmica litoranea, em especial a
variagao da linha de costa. Nesse sentido, o uso de ferramentas baseadas em
sensoriamento remoto surge como alternativa viavel para compreender esta

variagao, subsidiando acdes de gestao costeira.

A ferramenta para analise do balango sedimentar em Icapui foi o CASSIE
— Coastal Analyst System from Space Imagery Engine, um sistema on-line e
gratuito (open source) desenvolvido sobre a infraestrutura do Google Earth
Engine. Optar pelo CASSIE deve-se em parte pelo sistema operar totalmente em
nuvem, diminuindo a necessidade de poder operacional do equipamento
utilizado. Sua principal finalidade é a extragao e monitoramento da linha de costa
a partir de imagens de satélite, utilizando séries histéricas Sentinel-2, o que foi

utilizado neste trabalho, com imagens de 2020 a 2025.

O funcionamento da plataforma é baseado em algoritmos de deteccgao
automatica que aplicam o NDWI (Normalized Difference Water Index), combinado
ao limiar de Otsu, para discriminar areas de terra e agua, a partir dessa
classificagao, o sistema gera a linha de costa para diferentes periodos, permitindo
analises temporais consistentes (Almeida et al., 2021). Ou seja, a ferramenta

divide a imagem em continente e oceano, diferenciando o que é terra da agua. A
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partir da definicdo de multiplas interfaces continente-oceano sendo geradas ano
a ano, é definido se ha avancgo ou recuou da linha de costa, e a medi¢ao dessa
variagao foi o que definiu os transectos perpendiculares a ao litoral, ao longo dos
quais sao calculadas taxas de eroséo ou acre¢ao. Os resultados foram plotados
em mapas e graficos e exportados em planilhas eletrénicas para a visualizagao

das estatisticas, conforme expde a Figura 5.

Figura 5: Funcionamento da Ferramenta Cassiengine
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A Figura 4A apresenta a interface de criacdo de camadas espectrais
da ferramenta CASSIENGINE, utilizada para o calculo do NDWI.
Conforme a aplicagdo da banda verde (GREEN) e infravermelho
préximo (NIR), NDWI = (GREEN - NIR) / (GREEN + NIR). A geracéo
dessa camada permite a identificacdo espacial de corpos d’agua e
superficies alagadas, assim fazendo a delimitagdo da linha d’agua
obtendo a linha de costa

A Figura 4B apresenta o resultado do calculo do indice de NDWI. As
areas em tonalidade mais escura correspondem a valores elevados do
indice, apontando a presenca de corpos d’agua, quanto aos tons mais

eeeesssssssssesesseseeeeseessssmm———SnG  Clar0S representam superficies continentais, a transicdo entre essas
duas classes

CRIAR

CASSIE — Manual de uso basico: https://cassiengine.org/Manual_de_uso_basico.pdf

A aplicagdo do CASSIE foi realizada ao longo de todo o litoral, com
transectos a cada 100 m entre si, de modo a representar adequadamente a
variagcédo espacial da linha de costa. A série histoérica de imagens, no periodo de
2020 a 2025, o que permitiu quantificar o recuo médio anual, identificar intervalos
criticos de retrogradacao e relacionar tais padrées com os fatores oceanograficos
e climaticos descritos anteriormente. Ao todo foram analisadas 35 imagens de
diferentes datas dentro da linha temporal da pesquisa, as imagens obtidas pelo
Sentinel-2, escolhidas a partir da posicdo da maré, tendo sido optado por a maré

em torno de 2,5m, sendo essa amplitude de maré a mais recorrente no horario
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de 12:53, para coincidir com a captura da imagem sobre Icapui realizada pelo

satélite.

A partir dos transectos gerados automaticamente pela ferramenta CASSIE,
430 transectos no total, sendo tracados perpendicularmente a linha de costa ao
longo do litoral em Icapui, garantindo uma cobertura homogénea da extensao
analisada. A partir da posigao temporal da linha de costa detectada em cada
transecto, foi possivel calcular a variagdo espacial do recuo/progradagdo. Em
seguida, os poligonos formados entre a linha de costa de referéncia e a linha
atual foram integrados para determinar a area total impactada no periodo
analisado. O valor resultante, apds a soma e conversao da area delimitada por
todos os transectos, correspondeu a 0,89 hectares, valor que serviu de base para
a aplicacdo do método de Transferéncia de Beneficios na valoragdo econdmica

dos servigos ecossistémicos costeiros.

4.1 Valoracao Ambiental

Na valoragdo ambiental do litoral de Icapui foram considerados os servigos
ecossistémicos diretamente associados aos ambientes costeiros e marinhos, de
acordo com a classificagdo global de De Groot et al. (2012) e a atualizagao da

ESVD (2020). Os parametros analisados foram:

Regulagao: servigos prestados pela praia estdo associados a sua
capacidade de dissipar a energia das ondas e estabilizagdo de sedimentos. A
faixa de praia atua como um amortecedor natural entre 0 oceano e o continente,
reduzindo a intensidade da acdo hidrodinamica sobre ecossistemas e areas

urbanas.

Provisao: referem-se aos bens e recursos direta ou indiretamente
fornecidos pela praia, incluindo o suporte a pesca artesanal, a disponibilidade de
espagco para atividades econdmicas costeiras e a manutencdo de cadeias

produtivas locais associadas ao uso da zona costeira.

Habitat: fungdes como ambiente de abrigo, reproducgao e alimentacao para
organismos costeiros, além de sustentar processos ecolégicos fundamentais

como a ciclagem de nutrientes e a manutenc¢ao da biodiversidade.

Cultural: envolvem os valores recreativos, estéticos, simbodlicos e

identitarios associados ao uso social do litoral, como lazer, turismo e bem-estar
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humano. A praia constitui um espaco publico de convivéncia e identidade cultural,

sua integridade fisica e paisagistica € parte propicia esses beneficios imateriais.

Os valores monetarios foram estimados pelo método de Transferéncia de
Beneficios, tomando como referéncia estudos internacionais de valoracéo
ecossistémica (De Groot et al., 2012; Costanza et al., 2014; De Groot; Willemen;
Brander, 2020). Para adequacao temporal, os valores foram corrigidos pelo
Consumer Price Index (CPI-U) do Bureau of Labor Statistics para o ano de 2024
e posteriormente convertidos em reais (R$) com base na taxa média anual de
cambio divulgada pelo Banco Central do Brasil para o ano de 2025. A area obtida
a partir dos transectos gerados pelo CASSIE, serviu como base para o calculo
dos valores locais, garantindo a correspondéncia entre a fungédo ecoldgica
desempenhada pelos ecossistemas e sua expressdao monetaria. Assim, a
metodologia adotada permitiu ndo apenas quantificar a relevancia dos servigos
ecossistémicos, mas também destacar a centralidade dos servigos de regulagao
para a manutencéo do equilibrio costeiro e para subsidiar medidas de gestdao em

Icapui.

ApoOs a obtengao dos valores monetarios dos servigos ecossistémicos em
termos unitarios (R$/ha/ano), cada categoria foi ajustada a realidade local pela
multiplicagdo desses valores pela area efetivamente analisada, resultante dos
transectos do CASSIE. Esse procedimento permitiu converter os valores de
referéncia, originalmente expressos por hectare, em valores totais proporcionais
a area estudada, garantindo a quantificagdo adequada dos servigcos

ecossistémicos para o trecho costeiro de Icapui.

Os valores utilizados para valoracdo ambiental da erosao derivam de
estudos globais e de bases secundarias o que implica em generalizagbes que
podem nao refletir com precisao as condigdes ecoldgicas, sociais e econdmicas
especificas de Icapui. O método assume que os valores monetarios por hectare
sao diretamente transferiveis, desconsiderando particularidades locais como a
percepcao da populacdo, a pressdo antropica diferenciada ou as mudancgas

climaticas regionais.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Variacao da linha de costa em Icapui
A analise espacial da evolugao da linha de costa evidencia um quadro de
predominancia erosiva ao longo do municipio (Figura 6). O mapa mostra uma
maior concentragao de transectos em vermelho, representando areas de erosao
critica, distribuidas principalmente nos trechos de Redonda e Peroba, que se
destacam como os principais hotspots de recuo na regiao.
Figura 6: Diagndstico da dindmica da linha de costa do litoral de Icapui
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Fonte: Elaborado pelo autor (Uchda, 2025)

Esses resultados confirmam a vulnerabilidade ja associada a essas
localidades, em especial Peroba e Picos, que assim como no Plano de A¢des de
Contingéncia para Processos de Erosao Costeira (PCEC) no Estado do Ceara,
estdo classificadas como altamente vulnereis, onde o avangco do mar tem
resultado em impactos significativos sobre falésias, edificagbes e infraestruturas
proximas a linha de praia. Apesar do predominio de erosdo, o mapeamento

também revela a existéncia de areas classificadas como estaveis (verde) e, em
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menor propor¢ao, de progradacado (azul). Esses trechos ocorrem de forma
pontual e estdo associados a condicbes locais de maior disponibilidade
sedimentar, como setores de Requenguela e Ponta Grossa, onde a presencga de
deltas de maré, dunas e promontérios favorece o acumulo de areia. Isso mostra
que, mesmo em um contexto predominante de recuo, ainda ha processos de

avango da linha de costa decorrentes da deposigao sedimentar.

A distribuicdo dos transectos feitas pelo CASSIE de forma automatica se
deu no sentido leste oeste, como o ID-01 estando localizado no extremo leste do
municipio, ja na fronteira com o estado do Rio Grande no Norte, configurando
assim a realizacédo da leitura da direita para a esquerda. A Tabela 1 mostra a

correspondéncia entre os transectos e as localidades do litoral de Icapui.

Quanto ao carater qualitativo dos transectos, estao divididos por classes
de acordo com a variacado do balango sedimentar, distribuidos conforme mostra
o Gréfico 02, a seguir:

Grafico 1 — Distribuicdo percentual dos transectos por classe (2020-2025)

52.2%
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T

40}

30

26.0%

Percemual dos trrassectos (%)

1.7%

Progradacéao Estabilidade Erosdo Erosdo critica
Fonte: Elaborado pelo autor (Uchda, 2025)

Do ponto de vista quantitativo, os 430 transectos analisados apresentam
uma distribuicdo que evidencia um cenario preocupante de vulnerabilidade

costeira no municipio. A maior parcela, correspondente a 52,2%, enquadra-se na
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categoria de erosao critica, caracterizada por recuos da linha de costa superiores
a 0,5 m, o que representa pouco mais da metade do litoral municipal sob
condigbes de elevada instabilidade. Em contrapartida, 26,0% dos transectos séo
classificados como areas em progradagéao, indicando setores pontuais onde ha

avancgo da linha de costa superior a 0,5 m.

Ja os trechos considerados estaveis correspondem a 14,1% do total,
abrangendo areas onde nao foram observadas variagdes significativas da linha
de costa no periodo analisado, com valores entre 0 m e 0,5 m. Por fim, 7,7% dos
transectos enquadram-se na categoria de erosao, com variagdes entre 0 me -0,5
m, configurando um processo erosivo moderado que, associado as extensas
areas de eroséao critica, reforga o carater emergencial do avango do mar ao longo

da costa de Icapui.

A distribuicdo apresentada na Tabela 1 reflete uma particularidade do
processamento realizado pela ferramenta do Cassiangne, que operou em sentido
inverso ao convencional para a leitura e numeragcdo dos transectos.
Diferentemente do padrdo mais usual, em que a contagem se da do Oeste para
o leste, os transectos foram gerados e organizados no sentido leste—oeste,
iniciando no extremo leste do municipio de Icapui e avangando progressivamente
em direcdo ao oeste. Essa inversdo de orientacdo explica a correspondéncia
entre as faixas numéricas dos transectos e as respectivas praias, sendo
fundamental para a correta interpretacao espacial dos resultados e compreensao

do Gréafico 3 a seguir e as demais figuras.

Tabela 1 - Correspondéncia dos transectos as praias de Icapui

Faixa de transectos Localizagao aproximada
69-0 Melancias/Tremembé

149-70 Quitérias

249-150 Requenguela / Barreiras
349-250 Peroba/Redonda

430-350 Retiro Grande / Ponta Grossa

Fonte: autoria prépria
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Grafico 2: Classificacdo da Variagao da Linha de Costa (LRR)

“IODdicuyue -

Progradacao, Estabilidade e Erosao por faixa

200 300 200 100
Transectos
Fonte: Elaborado pelo autor (Uchda, 2025)
A taxa LRR (Linear Regression Rate), que integra as tendéncias anuais,
correspondente a data do estudo, do ano de 2020 ao inicio de 2025, indicando
que a erosdao como uma tendéncia progressiva na linha do tempo. A maioria dos
transectos apresenta valores negativos, com exceg¢ado de pequenos trechos em
progradacgao, principalmente em transectos correspondentes as areas proximas
a Requenguela e a extremidade de Ponta Grossa. Nesses pontos 0 acumulo de
areia indica avanco da linha de costa, embora minoritarios, mostram a influéncia
de condi¢cbes geomorfoldgicas locais, como promontdrios e deltas de maré, que
funcionam como zonas de retengdao sedimentar e favorecem processos de

progradacao da linha de costa.

Os graficos de EPR (End Point Rate), apresentados no Grafico 4,
expressam a taxa média de variagdo da linha de costa entre anos consecutivos
no periodo de 2020 a 2025. Valores positivos representados em azul indicam
progradagao, enquanto valores negativos, expressos na cor vermelha,
representam erosao ou recuo da linha de costa. A amplitude vertical das barras

corresponde a intensidade da variagao, expressa em metros por ano (m/ano).
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Grafico 3: EPR ano a ano (2020 a 2025)
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A dindmica sedimentar em alguns pontos do litoral de Icapui tem uma alta
variagdo entre os anos, no periodo de 2020 a 2021, observa-se uma
predominéncia de progradagéo, principalmente em dois conjuntos de transectos,
150-200 praias de Redonda e 380-430 praias de Ponta Grossa e Barreiras de
Baixo, com taxas de até +2,5 m/ano, indicando um breve periodo de estabilidade
ou deposicao sedimentar. No entanto, ha uma drastica inversao a partir de 2021—
2022, quando ha um aumento expressivo das taxas negativas, atingindo —2,5
m/ano em trechos centrais e orientais da linha de costa, especialmente nas praias

de Redonda e Peroba.

O periodo 2022-2023 mantém esse padrdo erosivo, embora com
pequenas zonas de progradacéo isoladas, seguindo a dinamica de eroséo e
deposicdo de sedimento comum da dinamica costeira. Ja nos intervalos 2023—
2024 e 2024-2025, a erosao predomina em quase todos os trechos. As taxas
permanecem negativas, chegando novamente a —2,5 m/ano em alguns setores,
0 que indica a consolidagdo de um déficit na reposicéo sedimentar. Os graficos
EPR expbe o carater progressivo da erosdo em Icapui. Sendo um processo
continuo presente em grande parte do litoral do municipio de Icapui.
Caracterizando a regiao do litoral como vulneravel a erosao de forma crbnica,
carecendo de uma gestdo costeira e intervencdo que considerem o carater

erosivo de longo prazo que as Praias de Icapui necessitam.

Ao analisar o grafico de EPR e LRR lado a lado (Figura 7), € visivel o
comportamento heterogéneo da microdindmica ao longo de sua extensdo. Com
diferentes fatores atuando de diferentes formas, com o balango sedimentar sendo
influenciado por processos geomorfoldgicos, hidrodindmicos e sedimentares.
Essa heterogeneidade se expressa no grau do processo de erosao e acresgao,
e também no tempo de ocorréncia, assim possibilitando dentro da taxa de
variagdo da linha de costa os setores mais resilientes aos processos erosivos

para além da analise dos setores criticamente afetados
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Figura 7: Comparacédo de EPR E LRR dividida em setores
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Essa regido presenta predominancia de
valores positivos e préximos entre EPR e
LRR, com pontuais areas em progradacao.
O que Sugere que nesse trecho o balangco
sedimentar tende a ser mais equilibrado,
com leve aporte a retencédo de sedimentos.

O EPR indica elevada variabilidade
espacial e temporal da linha de costa, com
alternancia entre erosdo e progradacao,
sendo um altamente dinédmico e sensivel
com muita variagcdo dentro do recorte
temporal analisado. A analise do LRR em
sua maioria levemente negativa sugere
um recuo da linha de costa progressivo
nao uniforme.

Os valores séao dispersos de EPR e LRR e
ha alterndncia entre sinais eroséo e
progradacgao. A linha de costa responde de
forma menos uniforme, com estabilidade
em alguns pontos e erosao concentrada em
outros. Vale ressaltar que sdo areas com
falésias, o que reforga a suscetibilidade da
regido ao regime hidrodindmico e a
vulnerabilidade a mudancgas

Indica um processo erosivo proditivo
expresso pelo LRR, sugerindo um recuo
gradual e persistente da linha de costa. O
EPR apresenta na linha de estabilidade,
com episoédios alternados de erosado e
deposicdo. O que aponta para uma
dindmica controlada por variagdes de curto
prazo, mas com tendéncia de longo prazo
de erosao cronica e lenta.

Indica uma dindmica altamente variavel. O
LRR préximo da estabilidade em diversos
transectos sugere auséncia de uma
tendéncia erosiva dominante, enquanto o
EPR revela avangos e recuos alternados
da linha d’agua. Esse comportamento
indica forte influéncia de processos
hidrodindmicos locais

Fonte: Autoria propria (Uchba, 2025)
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Embora heterogénea, ainda ha a predominancia do aumento do processo
erosivo caracteristico da costa do municipio de lcapui, ao longo dos anos,
acumula um desgaste da orla, perdendo terreno arenoso, sendo chamado de
avanco do mar. No contexto da area de estudo, esse processo chegou a niveis
criticos, colocando a cidade em aleta critico erosdo. Ao longo da duragao do
estudo, a estimativa de perda de area de praia, realizada através dos transectos,
espacgados a uma distancia de 100m entre si medindo o recuo/avancgo da linha de
costa entre cada transecto. A somataria resultou no total de 0,89ha de perda na
faixa de areia ao longo da duragao do estudo. Ou seja, mesmo com periodos de
progradagao acentuada e area de recuo da linha de costa, o processo da erosao

ainda predomina.

5.2 A Valoracao

Os resultados obtidos indicam que a erosao costeira em Icapui ocorre de
forma progressiva, cumulativa e continua, com predominancia de perdas da faixa
de praia e de dunas ao longo do periodo analisado. Esse comportamento é
consistente com o observado em outros trechos do litoral brasileiro como um
processo cronico associado a déficits sedimentares persistentes e a
intensificagdo da acao hidrodinamica (Defeo et al., 2009; Muehe, 2018). A perda
acumulada de area praial estimada neste estudo, ainda que intercalada por
episodios localizados de progradacgao, reforga a interpretacdo de que o sistema
costeiro se encontra em desequilibrio, com tendéncia geral de recuo da linha de

costa.

A reducgao estoque de sedimentos costeiros, como 0 que ocorre na costa
de Icapui implica impactos diretos sobre os servigos ecossistémicos fornecidos
por praias e dunas, especialmente aqueles relacionados a regulagao fisica do
sistema costeiro, como dissipagao da energia das ondas, proteg¢ao da retaguarda
continental e manutencéo da estabilidade morfodindmica (Barbier et al., 2011).
Nesse sentido, os resultados observados para Icapui corroboram estudos que
apontam a erosao costeira como um fator de perda de capital natural, uma vez
que a diminuigdo da largura praial reduz a capacidade do ecossistema de

sustentar fungdes ecoldgicas e socioeconémicas essenciais (TEEB, 2010).
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Além dos impactos fisicos, a erosdao costeira afeta diretamente as
dindmicas sociais e econdmicas locais, sobretudo em municipios onde a praia
desempenha papel central como espaco de trabalho, lazer e identidade cultural.
Estudos sobre ecossistemas praiais ressaltam que a degradacg&o progressiva
desses ambientes compromete atividades como pesca artesanal, turismo de
pequena escala e uso recreativo, intensificando a vulnerabilidade das
comunidades costeiras (Defeo et al., 2009; Scherer, 2013). Em Icapui, essa
realidade é evidenciada pela dependéncia histérica da populagdo local em
relacédo a faixa de praia, cuja redugao continua tende a ampliar conflitos de uso

e a pressao por intervencoes artificiais.

A abordagem de valoragdo ambiental por transferéncia de beneficios
adotada neste estudo esta alinhada com praticas utilizadas em avaliagdes
realizadas por Brander et al. (2006), Ghermandi et al. (2010) e Johnston et al.
(2015). Na literatura é util para estimar perdas econdmicas associadas a
degradagao de ecossistemas costeiros, especialmente quando a obtencédo de
valores primarios locais € inviavel (Barbier et al., 2011; TEEB, 2010). Ao aplicar
valores unitarios aos servigos diretamente afetados pelo recuo da linha de costa,
os resultados permitem traduzir a perda espacial observada em termos
monetarios, evidenciando que a erosdo nao representa apenas um problema
geomorfoldgico, mas também um impacto econdmico recorrente sobre o fluxo

anual de beneficios ecossistémicos.

A predominancia dos servicos de provisao, regulacdo e habitat/suporte
entre aqueles mais afetados reforga a natureza sistémica das perdas associadas
a erosao costeira. A degradagdo desses servicos tende a gerar efeitos em
cascata, reduzindo a resiliéncia do sistema costeiro e aumentando a dependéncia
de solugdes estruturais de alto custo (Muehe, 2018; TEEEB, 2010). Dessa forma,
os resultados obtidos para Icapui se inserem em um quadro mais amplo de
vulnerabilidade costeira, no qual a erosao atua como vetor central de perdas

ambientais, sociais e econdémicas de longo prazo.

Cada porcao de praia perdida implica em servicos ecossistémicos
perdidos, dentre os esses bens naturais, quatro tiveram porcentagens mais
significativas expressas nos resultados. Os que apresentaram maiores valores

foram os servicos de Provisdo que sao bens tangiveis fornecidos pelos



42

ecossistemas, como alimentacdo e recursos oriundos da zona costeira, A
Regulacdo sédo as fungdes que estabilizam processos fisicos, quimicos e
biolégicos, estabilizando a dinamica do ecossistema, os servicos de Habitat, ou
servigos de suporte, que tém como fungdo manutencgéo de ciclos ecologicos e da
biodiversidade e também o servigo Cultural que é a relagdo das comunidades

com o ambiente, e as interagbes que dessa conexao se originam.

Ao converter o resultado da area perdida utilizando o método de
transferéncia de beneficios, os 0,89ha multiplicado pelos valores predefinidos e
atualizados para a atualidade. A perda monetaria estimada do processo erosivo
par ao municipio de Icapui é de R$ 194.981,67/ano em servigos ecossistémicos.
Ou seja, a cada ano esse valor € pedido em servigos ecossistémicos como
protecdo, provisdo de recursos, lazer e suporte ecoldgico. Apesar de areas em
progradacao da faixa de praia, quando considerado como um todo, a tendéncia
na regiao € de erosao costeira. Ou seja, o valor tende a aumenta ano a ano.
Sendo o valor monetario o correspondente em R$ que poderia ter sido gerado em

beneficios a cada ano, mas foi perdido em decorréncia da erosao costeira.

O valor total pode ser dividido com base nas categorias dos servigos
afetados, ordenados por grau de impacto. O Grafico 5, divide os servigos afetados
pela erosdo em porcentagem afim de empregar um carater qualitativo no espago

perdido.
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Grafico 4: Percentual dos servigos ecossitémicos afetados no municipio de

Icapui.
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Quando aplicados a tabela de De Groot, os valores sao refletidos da seguinte
forma:

Regulagdo: 88,8% - R$ 173.071,09

Provisdo: 8,7% > R$ 17.026,24

Habitat: 1,4% > R$ 2.714,33

Cultural: 1,1% > R$ 2.170,01

O maior impacto recai sobre a categoria Regulagao, sendo 88,8%, esse
valor é refletindo a em degradacao da funcao de protecédo costeira de dunas e
praias por processos erosivos, o que implica em uma intensa perca de faixa de

praia no municipio estudado.

Quanto a Provisdo a perda se da através de bens ligados aos recursos
costeiros. As categorias Habitat e Cultural mostram efeitos cumulativos sobre

biodiversidade e a atividades recreativas.

Como o principal impacto esta nos bens de regulagao, que tem como papel

a estabilidade da zona costeira, a diminuicdo esse servigo tende a crescer de
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forma a se retroalimentar, como no caso de Icapui a erosao é continua, os demais

servigos tendem a ter perdas comutativas sem a devida regulagao do sistema.

Do ponto de vista da valoracéo, essas mudancas se traduzem em perdas
(ou instabilidade) nos servicos de habitat/suporte, além de impactos sobre
servigcos de regulacdo e provisdo, frequentemente discutidos em sinteses de
servigos ecossistémicos costeiros e estuarinos (BARBIER et al., 2011).

O comprometimento dos servigos ecossistémicos de regulagcdo ocorre
quando a erosdo costeira reduz a capacidade natural de praias, dunas e zonas
entremarés de dissipar a energia das ondas, estabilizar sedimentos e proteger a
retaguarda continental. A perda ou o rebaixamento dessas feigdes aumenta a
exposi¢cao da costa a agcédo hidrodinamica, intensificando processos erosivos e
ampliando riscos de inundacdo e danos a infraestrutura e aos ecossistemas
associados (Muehe, 2018). Do ponto de vista da valoragdo ambiental, a
degradagao desses servigos implica a substituicao de fungdes naturais por obras
artificiais de alto custo, além de gerar perdas cumulativas na estabilidade e
resiliéncia do sistema costeiro (TEEB, 2010).

A situagao de Icapui pode ser vista como uma expressao dos processos
da natureza, vendo a linha de costa é um limiar mével, resultante das
intervengdes entre marés, ondas e ventos, estoques de sedimento e ocupacao
humana. Nesse sentido, a praia € um processo de devir, € quando a sociedade
ocupa esse limiar com casas, hotéis, estradas, cria-se uma certa esperanca de
estabilidade de um sistema que é em sua definicdo, dindamico. Logo, o problema
da erosao pode ser explorado em um ambito além do espacial. O uso da natureza
pelo ser humano pode ser visto como um processo de metabolizag¢ao, os servigos
ambientais prestados sdo convertidos em forma de renda familiar, areas de lazer,
moradia, também abrigando a fauna e flora local. Tais meios de subsisténcia
humana, por vez podem se traduzir na economia.

Os impactos da erosdo costeira em Icapui sao recorrentes na imprensa
local (Figura 8). Em maio deste ano foi declarada situacdo de emergéncia nos

locais com erosao critica.
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Figura 8: Chamada de matéria divulgada no Jornal O Povo sobre a erosdo em Icapui publicada

em maio de 2025.

Icapui declara situacao
de emergéncia em areas
afetadas pela erosao

9,140

@ opovoonline &

A prefeitura de Icapui, cidade a 201,78 km de
Fortaleza, decretou situagdo de emergéncia nas ..

Fonte: O Povo

Para lidar com o problema, optou-se pela instalacdo de obras de
engenharia costeira. Contudo, a intervencao tem se demonstrado ineficaz com
visiveis danos a estrutura, sobrelavagem em condigdes de ondas normais e
agravado o processo de erosdo a oeste. O espigao instalado na praia de Peroba
levou ao acumulo de um banco de algas a retaguarda da obra que tem causado
mau-cheiro e afetado negativamente a infraestrutura turistica no entorno (Figura
9).
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Figura 9: Espigéo instalado na praia de Peroba em Icapui. Na imagem é possivel identificar um

ponto de quebra da estrutura e o banco de algas acumulado na parte interna da obra.

Foto: Prof. Paulo Sousa, arquivo pessoal (2024)

No contexto da area de estudo, o processo de erosao ocorre de forma
progressiva e cumulativa, com perda recorrente de faixa de praia e dunas e
diminuicdo do estoque sedimentar, afetando diretamente os servigos
ecossistémicos. A estimativa apresentada aponta 0,89 ha de faixa praial perdida
e uma perda monetaria de R$ 194.981,67/ano em servigos ecossistémicos.

O maior componente é Regulagdo (88,8%) = R$ 173.071,09/ano, que
reflete a perda dos servicos fisicos de protecdo costeira fornecido por praia e
dunas, depois vém Provisdo (R$ 17.026,24/ano), Habitat (R$ 2.714,33/ano) e
Cultural (R$ 2.170,01/ano). Vale ressaltar que quando o servigo de regulagao cai,

o sistema tende a agravar o déficit.

Perda de duna/praia Menor protecao

Sendo assim os servigos de Regulagao aparecem como prioridade quando
se pensa em intervengao. Solugdes baseadas na natureza para recompor o
amortecedor costeiro, ou seja, a restauracdo e cerceamento de dunas,

restauracdo da vegetagcdo com espécies nativas, controle de trilhas de bugies.
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Também ha a possibilidade de recomposigao sedimentar por meio da engorda
artificial da praia acompanhada de manejo de dunas para reduzir perdas edlicas.
Sendo a meta a recuperacao do estoque e continuidade do sistema de transporte
sedimentar praia—duna.

Na tentativa de mitigar os impactos nos servigos de Provisédo e Cultural, a
preservacao da faixa de praia usada para trabalho e lazer, visando reduzir a
vulnerabilidade comunitaria com faixas de recuo (setback), uma medida de maior
custo, quando possivel, é realocagdo e adequacdo de estruturas em areas
criticas e ordenamento de usos, seguindo a logica coerente com a légica do
Projeto Orla. A restauracdo de servigos ecossistémicos de Habitat carece de
atencdo mais especifica do que a estimativa de perda da faixa de praia, pois
envolve mais ambientes-chave como as dunas, estuarios e manguezais, bem
como implementar zonas de prote¢ao sazonal em trechos sensiveis como ninhos,
bercarios. O habitat funciona como infraestrutura ecolégica de multiplas partes
que se integram, ndo que a erosdo nao afete esse servigo ecossistémico, pelo
contrario, a partir disso pode se dizer que a erosio costeira afeta outras areas
que nao propriamente a praia.

Em vez de “conter o mar”, a gestao poderia “recompor a capacidade do
sistema” a partir de mais estoque sedimentar e espaco de acomodacao. O valor
estimado de R$ 194.981,67/ano ajuda a traduzir essa perda como redugéo anual
de bem-estar e protecdo da comunidade local e da fauna e flora que la residem,
reforcando o carater pragmatico de intervengcbes que devolvam o servico de
regulacéo, e a partir disso os demais servigos, reduzindo custos sociais

recorrentes no municipio.



48

6 CONCLUSOES

A pesquisa em seu conjunto de resultados, foi realizada a partir de uma
analise integrada da erosao costeira em Icapui entre os anos de 2020 e 2025,
efetivada a partir do uso de ferramentas de SIG e uma analise de valoragao para
entender o processo erosivo e seus custos. Observou-se que o processo de
erosdo costeira em Icapui € bastante expressivo. Isto se reflete nas taxas de
recuo encontrada com percentual de Erosdo e Erosédo Critica de 59,9%,
Estabilidade com 14,1% e progradacgao de 26%.

Conclui-se que a erosao costeira no municipio de Icapui, ocorre de forma
progressiva, com predominio de recuo da linha de costa mesmo diante de
episddios pontuais de progradacdo. A integracao entre os indices EPR e LRR
aponta que o processo erosivo em Icapui constitui um fendmeno de longa
duracdo, condicionado por fatores naturais e intensificado por pressdes
antropicas. Essa dinamica compromete diretamente a estabilidade
geomorfoldgica da costa e reduz a capacidade natural de praias e dunas de

exercerem fungdes essenciais de protecao costeira.

A incorporacdo da valoragdo ambiental ampliou a compreensdo dos
impactos da erosao ao demonstrar que a perda da faixa praial implica na redugao
continua de servigcos ecossistémicos, sobretudo os servicos de Regulacao
(88,8%), mas também nos servigcos de Proviséo (8,7%), de Habitat (1,4%) e
Cultural (1,1%). Os valores monetarios estimados indicam que os prejuizos
associados a perda desses servigos se acumulam anualmente, configurando um
passivo ambiental de longo prazo para o municipio. A perda comutativa anual de

R$: 194.981,67 em bens e servigos ecossistémicos.

Foi instalado um espigdo na praia da Peroba ao custo de R$ 5.724.664,43,
segundo o Governo Municipal de Icapui. Até o momento de finalizagdo deste
documento, em dezembro de 2025, ndo se mostrou eficaz e impactou
negativamente a regido ao propiciar o acumulo de um banco de algas em sua
area interna. O mau cheio causado por este acumulo tem gerado impactos

negativos nos servigos turisticos localizados no entorno da obra.

Considerando também o aumento do nivel do mar, associado as

mudancas climaticas, tende a intensificar os processos erosivos nas proximas



49

décadas, reduzindo ainda mais a eficiéncia de solugdes baseadas
exclusivamente em engenharia pesada. Esse cenario reforca a necessidade de
estratégias de gestdo costeira que ultrapassem respostas emergenciais e
considerem a manutencgao do capital natural como elemento central da adaptacao

costeira.

Em conclusdo, o método mostrou-se interessante para valorar a erosao
costeira em um municipio turistico e com ecossistemas preservados. As perdas
se intensificam no momento em que o problema néo é tratado de forma eficaz.
Sugere-se que sejam realizados estudos para compreender melhor o processo
de erosao na regiao com base em analises morfodindmicas e hidrodinamicas
(ondas, correntes e marés) em associagdo com ag¢des de educagdo ambiental
junto aos atores costeiros para que sejam produzidos dados que subsidiem uma

melhor gestao dos recursos naturais e financeiros do municipio.
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