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"Quando agredida, a natureza nao se defende. Apenas se vinga'"'.

Albert Einstein



RESUMO

A forma intensiva e desordenada com a qual as atividades antropicas vém ocupando as
regides costeiras aliadas as crescentes alteragdes advindas dos processos oriundos das
mudangas climaticas globais estdo afetando a dindmica natural dos ecossistemas,
conforme pode ser evidenciado através de diversos indicadores ambientais, sendo um
dos principais a andlise da variabilidade temporal e espacial da linha de costa. Nas
ultimas décadas, pdde ser evidenciado no litoral cearense um retrocesso generalizado da
linha de costa, provocando prejuizos econdmicos relevantes para a regido por conta da
destruicdo de casas e estruturas em conseqiiéncia desse fenomeno. Mediante esse fato, a
adogdo de estudos que visem determinar as taxas de recuo da linha de costa constituem
uma ferramenta essencial para a correta tomada de decisdes acerca do uso e gestdo
adequada da zona costeira. Partindo dessa premissa, o presente trabalho tem como
objetivo calcular as taxas de recuo de linha de costa associando os resultados obtidos
com os processos dindmicos pontuais, em uma analise multitemporal utilizando
imagens de sensoriamento remoto e fotografias aéreas associadas a técnicas de
geoprocessamento. Para isso, foi utilizada a extensao Digital Shoreline Analysis System,
para o software ArcGIS 9.0 que amplia as funcionalidades do programa, permitindo a
automatizacao de grande parte das tarefas relacionadas com a andlise quantitativa da
linha de costa, pressupondo como referéncia uma linha de base. Foram também
realizadas campanhas de campo a fim de obter registros fotograficos das regides que
apresentaram através das andlises de gabinete elevados indices de erosdo. Os resultados
evidenciam um forte carater erosivo em todas as regides, apresentando indices criticos
para as praias da Caponga, Pacheco e Itarema onde foi constatada uma taxa de recuo
médio de linha de costa de -7.3 m/ano, -4 m/ano e -3.4 m/ano respectivamente. As
demais regides contempladas (Icarai, Iracema, Iparana, Meireles) apresentaram taxas de
recuo inferiores a -1.5 m/ano. Foi também analisada a variacdo morfologica na regido
da foz do rio Jaguaribe, onde foram evidenciados indices de erosdo na margem esquerda
na ordem de -0.83 m/ano e deposicao na margem direita de +0.77 m/ano. A correlacao
entre as taxas de recuo obtidas e a andlise dos parametros ambientais dessas regides
demonstram que o comportamento espacial da linha de costa ¢ diretamente afetado por
uma juncdo de fatores ambientais, geoldgicos e antrdpicos. Desse modo, urge a
necessidade de ado¢ao de medidas sustentdveis que visem o ordenamento da ocupacao
das regides litoraneas no estado do Ceard com o intuito de mitigar os problemas
oriundos da erosao costeira quanto ao uso indevido ou inadequado dessas areas.

PALAVRAS-CHAVE: Geoprocessamento, sensoriamento remoto € erosao costeira.



ABSTRACT

The intensive and disordered way as coastal regions are been occupied by antropic
activities associated to increasing alterations generated by climatic changes, affecting
the natural dynamics of ecosystems, made evident through several environmental
indicators, among them the temporal and spatial variability analysis of the coastal line.
During the last two decades was possible verify a general retrogadation of this coastal
line, generating important economic damage to the regions by destructing houses and
building. To study this problems and point out correct solutions e decisions to use and
occupations of the littoral, it was necessary to know the rates of retreat of the coastal
line through multi-temporal studies. From this point of view this study has as main
objective calculate the coastal line retreat rates, associating the obtained results to the
punctual dynamic processes in a multi-temporal analysis using satellite images and air
photos in remote sensing and connected to geoprocessing. To this task, it was necessary
to adapt the extension Digital Shoreline Analysis System — DSAS 3.2 to ArcMap 9.0.
program to understand the evolution of coastal line during the last two decades. It was
performed field trips to take notes and photos, in situ, about beaches erosion. The results
show strong erosion in whole region, specially on Caponga, Pacheco and Itarema
beaches, where the coastal line retreat rates were 7.3 m/y, 4 m/y and 3.4 m/y,
respectively. The other places (Icarai, Iracema, Iparana and Meireles), the rates were
lower then 1.5 m/y. The estuary of Jaguaribe river was also studied, and the erosion
index, on the left bank was 0.83 m/y, and deposition on the right bank 0.77 m/y. The
correlation between the retreat rates obtained and the environment parameters analysis
of these regions demonstrate that the coastal line spatial comportment is directly
affected by a series of environmental factors, geologic and antropic. So, it’s necessary to
adopt measures and proceedings that permit occupation in order of the coastal regions in
Ceara State to mitigate the ocean action over continent.

KEYWORDS: Geoprocessing, remote sensing and coastal erosion.
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1. INTRODUCAO

A forma crescente com que o homem vem ocupando a zona costeira e os respectivos
investimentos envolvidos no seu processo de fixacdo nessas regides, vem se
incompatibilizando numa escala global com os processos dinamicos naturais destes
ecossistemas, particularmente no que tange a variabilidade temporal e espacial da linha de
costa.

Virios fatores vém contribuindo para que nas tltimas décadas se agravassem algumas
situacdes de declarada erosdo costeira em praticamente todas as regioes litoraneas do planeta.
Este retrocesso generalizado da linha de costa tem sido induzido em grande parte, por acdes
de natureza antrépica, especialmente as que promovem insuficiéncia do abastecimento
sedimentar a montante do sistema (ex: a constru¢do de barragens, a exploracdo de inertes
fluviais e dragagens portuarias) e as que conduzem a degradacdo das estruturas defensivas
naturais (como os campos dunares costeiros ou as barras arenosas submarinas). Em algumas
localidades a erosdo costeira €, ainda, fortemente ampliada pela construcdo de molhes de
entrada em instalagdes portudrias, ou estruturas rigidas transversais que interrompem ou
debilitam fortemente o fluxo de sedimentos (Dias et al, 2000).

Entretanto, além da influéncia pontual da intervencdo humana sobre a zona costeira,
impactos de maior porte como os oriundos dos processos de mudangas climaticas globais vem
provocando alteragdes na atmosfera terrestre devido a crescente emissdo de gases causadores
do efeito estufa e aerossois em decorréncia da expansdo industrial e da utilizacdo de
combustiveis fosseis nas ultimas décadas (IPCC, 2005). Dentro do ambito das ciéncias
oceanograficas, uma das principais alteragdes no planeta advindas desse fenomeno ¢ o
crescente degelo das calotas glaciais o que vem a contribuir conseqiientemente com
expressivas taxas de elevagdo média do nivel dos mares e um aumento das taxas de recuo da
linha de costa numa escala global, devido ao derretimento das mesmas.

Atualmente as alteracdes espaciais da linha de costa constituem-se um problema sério
em todo o mundo, pois afeta praticamente todos os paises com presenca de litoral, podendo
em alguns casos alcangar estagios bastante elevados. As repercussdes econdmicas tais como a
perda de infra-estruturas publicas ou privadas, podem ser sumamente sérias sobretudo nos
paises em desenvolvimento, devido a falta de recursos para a recuperacdo dos danos, como ¢
o caso do Brasil. A erosdo costeira ¢ um fendmeno freqiiente e quanto mais o litoral ¢
ocupado, mais se acentua o problema, que cresce em magnitude e importancia, devido ao

aumento do valor econdmico das regides costeiras e da forma que assume o desenvolvimento.
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Este fendmeno, pela complexidade das interacdes entre os diversos fatores naturais e
antrépicos, tem sido nos ultimos tempos um maior relevo nas planificagdes das atividades de
desenvolvimento e principalmente de ordenagdo da zona costeira, j& que a propria obra pode
ser afetada por estes fatores ou provocar a intensificacdo da erosdo e gerar perdas para outros
setores da costa adjacente (Maia, 2005).

A zona costeira da regido nordeste do Brasil se enquadra dentro deste contexto. A
exce¢do das grandes cidades, até muito recentemente esta regido era pontilhada por pequenas
vilas e povoados de dificil acesso. A abertura de novas estradas bordejando a linha de costa e
facilitando o acesso a estas areas, a difusdo da filosofia de lazer voltada para o mar, os planos
estaduais de turismo contemplando empreendimentos vultuosos na zona costeira, associados a
auséncia de um planejamento adequado que respeite as limitagdes naturais impostas pelos
fenomenos dinamicos, contribuem para exacerbar o problema de recuo de linha de costa que
afeta todo o litoral desta regido (Dominguez, 2007).

O estado do Ceard em decorréncia de sua grande extensdo e da complexidade dos
diferentes ecossistemas costeiros ¢ muito sensivel aos efeitos decorrentes das intervencoes
antropicas e dos processos costeiros dindmicos naturais destas areas. No ambito das atividades
humanas, os principais impactos ambientais incluem os conflitos de usos de ocupag@o do solo
destas regides devido o alto interesse econdmico e paisagistico destas areas, os impactos
decorrente das atividades portudrias e de obras de engenharia costeira, a alta densidade
populacional de alguns municipios como Fortaleza, as grandes varia¢des populacionais em
épocas de veraneio, a dispersao de efluentes domésticos e industriais e problemas de variagao
de linha de costa.

A gestaio e o uso adequado da zona costeira implicam necessariamente no
conhecimento dos agentes que atuam sobre ela e que determinam os processos dindmicos que
em ultimo lugar controlam a sua evolugdo ao longo do tempo, bem como na capacidade de se
determinar as taxas de progradagdo e recuo no qual ja se encontram submetidas. Este
requerimento basico, uma vez logrado, permite prever o comportamento da costa, tanto em
condigdes naturais como sob a influéncia humana.

Por isto, estudos envolvendo a determinagdo das taxas de recuo de linha de costa vém
sendo realizados desde a segunda metade do século passado, utilizando para tal os mais
diversos métodos (comparagdo cartografica, medi¢des diretas em fotografia aérea vertical,
medic¢des periddicas no terreno, técnicas fotogramétricas, utilizagdo de imagens de satélite
etc.), visando como resultado final, considerando a degradagdo da zona costeira a obtengao de

previsoes dindmicas do comportamento da linha de costa. Esta situacdo vem em grande parte
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determinada por um lado, pela necessidade de novas infra-estruturas e solo urbano, e por
outro, pelo desconhecimento do funcionamento desta zona, dada auséncia de estudos
detalhados dos processos que regem a mesma.

Em estudos de monitoramento costeiro, a existéncia de imagens de sensores remotos
de diferentes épocas, converte a analise multitemporal em uma excelente ferramenta para
auxiliar estudos geomorfoldgicos costeiros, ao estender informagdes pontuais de uma area
para um contexto geografico, possibilitando o entendimento da histéria evolutiva destes
sistemas (Trebossen et al., 2005, Chu et al., 2006).

Partindo dessa premissa, o presente trabalho visa a determinacdo do comportamento
da linha de costa em varios trechos do litoral cearense a partir da analise multitemporal de
imagens de sensoriamento remoto e fotografias aéreas, que se constitui numa valiosa
ferramenta para a projecdo e antecipagdo do comportamento desses ecossistemas as respostas
do meio fisico a introdugdo de elementos antrdpicos e a dindmica natural. Para dessa forma,
contribuir com a geracdo de conhecimentos e informagdes necessarias do meio fisico,
auxiliando a producdo de metodologias que possam ser aplicadas no planejamento e gestao, o
que ¢ fundamental para futuros diagnosticos que visem o aproveitamento sustentdvel dessas

regides.
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1.1. APRESENTACAO DO PROBLEMA

O nivel de ocupacdo do litoral do estado do Ceard com exce¢do de Fortaleza ¢ muito
baixo, aspecto esse que pode gerar estados diversos ao longo da zona costeira, os quais variam
de tendéncias a erosdo, passando por zonas em equilibrio dinamico, e outras que
experimentam deposicdo. Estes estados sdo determinados pelo balango sedimentar de cada

célula.

Também se observa que o estado em que se encontra cada praia pode ser alterado de
forma significativa a partir de uma interven¢ao antropogénica, a exemplo da regido a oeste do
porto do Mucuripe, onde o bloqueio exercido por esta estrutura tem alterado as caracteristicas
do transporte longitudinal que originalmente mantinha a praia em equilibrio, causando como

conseqiiéncia a erosdo de mais de 8 km de praias.

Desta forma o homem provoca erosdo quando sua acdo interfere nos processos
costeiros naturais, alterando o fornecimento, transporte e deposi¢ao de sedimentos. Devemos
ressaltar que as atividades que modificam o equilibrio costeiro podem estar localizadas a
distancias consideraveis da costa, a exemplo da alteragcdo do sistema de drenagem, extragdo de
areia e cascalho do leito de rios e, de maior importancia, a constru¢do de represas fluviais para

o abastecimento das populagdes ou para irrigacao.

Na costa, as principais atividades que interferem na dindmica sdo a constru¢do de
obras em torno ou na praia, desmatamento, impermeabilizacdo do solo, extragdo de areia e
cascalhos, dragagens e, especificamente no litoral do Ceara, a ocupagdo das dunas que

migram sobre os promontorios em dire¢ao as praias.

Neste trabalho, inicialmente serdo quantificadas as taxas de progradagdo e erosdao em
alguns ambientes costeiros do estado do Ceard, explicando as origens e evolucdo da erosdo
dessas regides, para introduzir as agdes sobre a zona costeira como um produto do tipo de
desenvolvimento aplicado. Ao final, foram formuladas sugestdes que acreditamos ser as mais
adequadas a correcdo dos problemas locais, sem, no entanto, comprometer ou agravar a

morfodinadmica de areas adjacentes.
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2, OBJETIVOS

2.1. Objetivos gerais

O presente trabalho tem como objetivo estudar a evolu¢do da linha de costa em
ambientes costeiros no estado do Ceard, visando contribuir com a geragdo de conhecimentos e

informagdes necessarias a compreensdo do meio fisico, bem como a producdo de

metodologias que possam ser aplicadas no planejamento e gestdo destas regioes.

2.2. Objetivos especificos

. Determinagdo das taxas de recuo e progradagdo de linha de costa verificada a
partir da analise multitemporal de imagens de satélites e fotografias aéreas utilizando técnicas
de geoprocessamento, considerando para efeito de analise as regides que possuem tendéncias
de erosdo comprovadas através de trabalhos anteriores, incluindo o litoral de Fortaleza devido

sua importancia socio-economica.

. Validar o uso de técnicas de geoprocessamento, em escalas temporal e
espacial, em pesquisas costeiras, visando contribuir no gerenciamento de areas ocupadas pelo

homem.

. Baseado nos dados analisados em gabinete e verificagdo in loco, tragar novos
contatos entre as unidades, acrescentados as medidas e informagdes obtidas, corredores
preferenciais de erosdo, indicando taxas de erosdo e progradacdo costeira, com as respectivas

taxas anuais.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Consideracdes gerais acerca da erosao costeira

Definir erosdao no ambiente costeiro ¢ dificil, pois estritamente falando em recuo e
progradacdo tratamos das mudangas na posi¢do da linha de costa e erosdo e acregdo referem-
se as mudangas volumétricas na parte exposta da praia. O termo que melhor expressa erosao
costeira seria "recuo da linha de costa" (Pilkey & Thieler 1992). Torna-se crucial, também, a
distingdo entre "erosao" e "problema erosivo". O primeiro termo constitui um importante
processo na evolucdo das formas de relevo holocénicas, como estudrios, lagunas, espordes,
ilhas barreiras, entre outras, que tém, pelo menos em parte, sua origem relacionada com
erosdo, ou seja, constitui-se num fendmeno natural dos ecossistemas litoraneos. Um
"problema erosivo" existe somente quando o processo atua em areas ocupadas pelo homem,

causando danos aos investimentos por ele efetuados na linha de costa.

O fendmeno de erosdo torna-se um problema para o homem (risco natural) quando
este constréi algum tipo de referencial fixo (estrada, prédio ou outro tipo de construgdo
permanente) que se interpde na trajetdria de recuo da linha de costa. Deste modo o problema
de erosdo, conforme apontado por varios autores, ¢ de certa maneira provocado pelo homem,
pois se ninguém morasse proximo a linha de costa este problema ndo existiria (Dominguez,

1995).

Os estudos mostram que quando se examina em detalhe a evolucdo da zona costeira,
nota-se que algumas regides do Brasil, a exemplo da regido nordeste, tém exibido uma
tendéncia de longo prazo para recuo da linha de costa (erosao), atuando em escalas de tempo
de alguns milhares a dezenas de milhares de anos, enquanto em outras regides a tendéncia
geral tem sido de acumulagdo de sedimentos e, portanto avanco da linha de costa mar adentro.
Superpostas a estas tendéncias de longo prazo, existem fendmenos que atuam em escalas de
tempo de décadas a séculos tais como: dindmica de desembocaduras fluviais e canais de maré,
captura de areia em pontais arenosos, atividade eélica etc. Fendomenos de mais alta freqiiéncia
atuando em escalas de tempo de alguns dias a sazonal, tais como o avanco de frentes frias e as
marés meteoroldgicas associadas, por sua vez ocorrem superpostas as tendéncias de médio
prazo listadas acima. Todos estes fendmenos controlam a posicdo da linha de costa e sua
compreensdo, portanto ¢ fundamental para entender o seu comportamento. Ainda assim,

mesmo para aqueles trechos que estdo experimentando recuo da linha de costa, este recuo nao



FARIAS, Eduardo Guilherme G. de — Aplica¢do de Técnicas de Geoprocessamento para... 7

serd uniforme ao longo de um determinado trecho em fungao do estagio morfodindmico, ou

seja, 0 mesmo ir4 variar de acordo com estado morfodindmico da praia (Maia, 2005).

Dessa maneira, a erosdo costeira pode ser classificada em dois tipos principais: a

erosdo natural e a erosdo induzida pelo homem (antrépica).

3.1.1.Erosao costeira natural

Diversos condicionantes atuam ativamente nos processos de erosdao nos ambientes
litoraneos, tais como: as flutuacdes do nivel do mar, as variaveis hidrodinamicas (ondas,
correntes e marés), a migragdo de sedimentos oriundos da deflacdo das regides dunares e o
transporte fluvial, sendo estes influenciados diretamente por varidveis climatologicas tais

como o padrao dos ventos e/ou a precipitacao.

3.1.2.Erosao costeira induzida por acao antrépica

A erosdo marinha na zona costeira ¢ um problema que estd associado a altera¢do no
balango sedimentar costeiro, podendo neste caso ser fortemente influenciado pela ocupacao
desordenada causada pela falta de um planejamento urbano. Outros fatores de ordem
ambiental atuam fortemente para agravar este problema, dentre os quais, a devastagcdo
indiscriminada dos mangues e obras de engenharia. Estas ultimas, quando executadas sem
critérios globais, podem agravar ou provocar erosdo nas areas adjacentes (Cunha, 2005).

A construg¢do de barragens ao longo dos rios além de reter grandes volumes de agua,
também atua de modo eficaz na captura de sedimentos, reduzindo conseqiientemente o
fornecimento de material s6lido para a zona costeira.

A exploracdo indiscriminada de areia de dunas, pds-praia e antepraia, para a
construcdo civil e aterros, agrava seriamente o déficit de sedimentos nas praias ¢ acelera seu
processo de emagrecimento (Cunha, 2005).

As ocupagdes desordenadas da atividade humana sobre a zona costeira, impedem o
transporte de sedimentos no dominio do litoral, que constituem importantes reservas de areia
e funcionam como um anteparo contra a arrebentacdo das ondas mais fortes (ressacas) na

praia.

3.2. Processos oriundos de mudancas climaticas globais.
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O fendmeno do aquecimento global, causado pelo acimulo excessivo de gases
chamados do efeito estufa (notadamente o didxido de carbono, o monoxido de carbono, os
clorofluorcarbonos, o metano etc.) na atmosfera do planeta oriundo das mais diversas
atividades antropicas, vem impedindo de forma crescente que os raios infravermelhos
provenientes da energia solar sejam refletidos para o espago, promovendo
conseqiientemente a retencao dessa radiacdo aumentando assim o calor na atmosfera
terrestre (IPCC, 2005).

Esse fenomeno constitui-se num problema global que ja faz sentir seus efeitos. A
acentuacdo do efeito do El Nifio, catastrofes de grandes proporg¢des, ondas de calor com
milhares de mortos na Europa, desequilibrio das chuvas, grandes enchentes e frio intenso
em regides onde o clima era mais ameno sdo efeitos ja visiveis da grande modificacdo que
o planeta esta sofrendo (Harvell, 2002).

O aquecimento global, causador das mudancas climaticas atuais e futuras, traz uma
série de situagdes que caracterizam vulnerabilidades para as populagdes. Constatou-se que
as mudancas climaticas influirdo na biodiversidade, na agricultura, nas mudancgas
ambientais, nos regimes hidricos e nas condi¢des de saide. As mudancas ambientais
possiveis, além das ja citadas, serdo principalmente o derretimento das calotas polares,
com aumento dos niveis o oceano (Figura 1) e conseqliente perda de regides costeiras,
com graves prejuizos ecoldgicos e econdomicos.

Bessat (2003), baseado em modelos climaticos concebidos a partir dos gases de
efeito estufa e aerossois, identifica cinco tendéncias para o proximo século, que seriam as
seguintes: aumento de 2,0°C na temperatura, em média, entre 1990 e 2100; elevacao do
nivel do mar, de 0,50 a 0,80 m até 2.100, com desarranjo no modelo de circulagcdo das
correntes ocednicas; aumento da precipitacdo de inverno nas latitudes mais elevadas;
intensificagdo do ciclo hidrolégico (maior incidéncia de secas e inundagdes) e

perturbagdes no ciclo do carbono.
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Figura 1 — Previsdo de subida do nivel médio do mar (Fonte: IPCC,1990).

Com base nesses dados, Acot (2004) propds duas hipdteses particularmente
inquietantes: aumento da média térmica do globo de até 4,0°C até 2050, afetando mais o
hemisfério norte, em virtude da inércia térmica do hemisfério sul, predominantemente
ocednico e aumento de, at¢ 1 metro, ou mais, no nivel dos oceanos, no mesmo periodo.
Sabendo-se que 80% da populagdo do mundo habitam zonas costeiras, avalia-se o impacto
de tal fenomeno.

A amplitude das conseqiiéncias decorrentes desse fendomeno ja estd influenciando
diretamente a dindmica espacial da linha de costa promovendo tendéncias de erosdo em
varios locais do planeta e promovendo impactos ainda maiores (Figura 2) tais como: a
destrui¢do dos recursos paisagisticos do litoral, a salinizacdo dos lengdis freaticos, a
destruicao de praias com potencialidades turisticas e a destrui¢do de habitats de diversas
espécies marinhas.

Nas ultimas décadas a zona costeira vem sendo submetida a crescentes pressoes
antropicas, uma vez que além de abrigar uma consideravel parcela da populagdo em suas
adjacéncias, essas regides alocam obras de engenharia costeira, empreendimentos de
aqiiicultura, entretenimento dentre outras acdes que afetam diretamente a dindmica natural
deste ecossistema. Em virtude desse panorama, a identificagdo dos impactos oriundos da
acdo da acdo humana frente aos processos advindos de mudangas climaticas globais
visando a qualificacdao e quantificagdo desses tensores ambientais torna-se uma tarefa que

merece um alto nivel de detalhamento.
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Nesse ambito ainda ha muito a avancar, entretanto a elaboracdo de estudos de
monitoramento das variacdes espaciais de linha de costa associados a estudos
climatoldgicos e oceanograficos pode acenar para um novo panorama acerca do

entendimento das acdes globais sobre a zona costeira.

Figura 2 — A destrui¢do de estruturas e costas pela ag¢do dindmica dos
oceanos serd cada vez mais freqiiente nos proximos anos em decorréncia das
alteragdes no clima. (Fonte: European Sea Level Service, 2007.
http://www.eseas.org/)

3.3. Flutuacoes no nivel do mar

Quando tratamos de estudos no ambito da evolugdo costeira, normalmente, adotam-se
duas escalas temporais distintas, uma de longo prazo onde os processos de conformacao da
costa estdo associados as variacdes climaticas e flutuagdes do nivel durante o Quaternario
(escala de milénios), e a outra, de curto prazo (escala de anos), onde se estudam os processos

dinamicos que controlam a sua evolucao atual.

Desse modo, faz-se possivel estimar mediante a analise de eventos naturais ocorridos

nos ecossistemas as tendéncias de evolugdo dos processos costeiros.

A reconstrugdo das flutuagdes do nivel do mar na costa brasileira foi realizada em base
a uma série de evidéncias sedimentologicas e paleoecoldgicas. As evidéncias

sedimentoldgicas principais sao duas geragdes de terragos marinhos situados acima do nivel
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atual de deposi¢do e por antigas geracdes de beach rocks (arenitos de praia). As evidéncias
ecologicas consistem de incrustacdo de vermitidios, conchas de ostras e ourigos encontrados
em niveis mais elevados que seu habitat natural e que permitem uma boa reconstrucdo da
antiga posicao do nivel do mar. Partindo destas evidéncias e associada ao estudo detalhado da
geomorfologia costeira, foi determinada a evolugdo paleogeografica da planicie costeia e a
reconstru¢do da curva de flutuacdo do nivel do mar (Martin et al., 1979; Suguio et al., 1985;

Dominguez et al., 1992).

Para a regido leste do Brasil, foram identificados trés niveis do mar acima do atual,
denominadas por Bittencourt et al. (1979), como transgressdo antiga (>120.000 anos),
pentltima transgressao (= 120.000 anos) e ultima transgressao (5.000 anos). Os niveis
marinhos anteriores a 120.000 anos, com registros nas planicies costeiras, ndo estdo datados.
Na transgressdao de 120.000 anos, o nivel relativo do mar alcangou entre +6 e +10 m, sendo
sua idade determinada por data¢des de corais pelo método lo/U (Martin ef al., 1982). Na
regressao subseqiiente, o nivel do mar baixou até alcangar aproximadamente —110m,
permanecendo neste patamar até 35.000 anos. O nivel elevado mais recente apresenta uma
melhor determinagdo, devido a grande quantidade de datacdes por radiocarbono (Suguio et
al., 1985). O maximo desta transgressao foi definido como de 5.100 anos B.P., com o nivel

relativo do mar alcangando entre 3 e 5 m acima do atual (Figura 3).

Vale ressaltar que a evolucao paleogeografica e a curva do nivel do mar determinada
foi validada para o trecho entre Sao Paulo e Pernambuco. Outra consideragdo esta relacionada
com a complexidade das interagdes entre o continente ¢ o oceano, principalmente associada
aos componentes locais (neotectonica, balango sedimentar), que atribuem a este tipo de curva

um carater local ou regional.

Os diversos trabalhos sobre o litoral do Ceara evidenciam a presenga de varios
testemunhos das flutuagdes do nivel do mar durante, principalmente os niveis mais elevados:
a presenca de terragos marinhos e paleofalésias (Andrade, 1986; Carvalho ¢ Maia, 1990;
Meireles, 1991), antigas linhas de beach rocks, paleolagunas e varias geracdes de dunas (Maia
et al., 1993;1998). Os testemunhos de niveis inferiores sao mais dificeis de determinar devido
a sua imersao, ainda que tenham sido identificados por geofisica marinha algumas evidéncias,
como a presenca de paleovales fluviais na plataforma continental (Maia, 1993; Freire et al.,

1993), e flutuagdes no aporte de material detritico para a base do talude continental (Tintelnot

e Morais , 1996).
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Figura 3 — Curva das flutuag¢des do nivel médio do mar para a costa leste
do Brasil. (Fonte: Martin et al, 1979)

A situagdo atual e tendéncias do nivel do mar vém sendo estudadas através de medidas
sistematicas de marés que se iniciaram no Rio de Janeiro em 1905 e hoje se encontram sob
administracao da Diretoria Nacional de Portos e Vias Navegaveis (DNPVN). Outros locais da
costa tém estacdes permanentes de medi¢cdes maregraficas que sdo mantidas pela Diretoria de
Hidrografia e Navegacao (DHN) da Marinha do Brasil. Do estudo destes registros foi possivel
determinar as diversas escalas de variagdo, desde horas até as tendéncias seculares (ZEE,

2005).

A variagao horaria do nivel do mar ¢ atribuida a variacdo da velocidade e direcao do
vento que acompanhada da varia¢do na pressdo atmosférica relacionada a passagem de frentes
frias pode chegar a 2 metros, com valor didrio se situando préoximo de 70 cm, sobre o nivel

médio do mar, nas cidades litoraneas da regido sudeste (ZEE, 2005).

A variabilidade sazonal do nivel do mar é menor nos portos do sul do pais, como em
Imbituba (10 cm), e maior na regido norte, onde sdo registrados valores de 20 cm para o porto
de Belém. As variagdes observadas em Belém apresentam dois picos sazonais (margo/abril;
setembro/outubro) associado provavelmente as variagdes no fluxo fluvial do rio Amazonas.
Na costa leste estas variagdes estdo ligadas a radiacdo solar, precipitacdo e a predominancia
alternada de massas de agua induzida pelo fendmeno da inversdo termal que eventualmente
ocorre nesta regido. Outras variagdes sazonais com intervalos de 2.2 ¢ 4.3, 6.3 ¢ 2.1 anos foi
inicialmente associado ao efeito El Nino e ultimamente relacionada as manchas solares e as

precipitacdes no nordeste (Mesquita, 2000).

A tendéncia de maior periodo observado no nivel médio do mar indica que a costa
brasileira estd submetida a uma taxa de eleva¢do da ordem de 4 mm/ano ou 40 cm/século
(Harari et al., 2000). Este valor que ¢ apresentado para a costa brasileira trata-se da tendéncia
geral registrada nos mareografos, embora localmente este valor possa apresentar diferencas

significativas, como, por exemplo, no porto de Santos (10 cm/século). Para o estado do Ceara
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ndo existem observagdes em longo prazo do nivel médio do mar para que possa ser
determinada uma tendéncia confiavel, entretanto se considerarmos as tendéncias observadas
em Recife (50 cm/século) e Belém (40 cm/século), podermos interpolar valores entre 40 e 50

cm/século, o que corresponderia a uma elevacao média de 0,45 cm/ano.

3.4. Linha de Costa

O conceito de linha de costa ¢ extremamente amplo, haja vista que sob o ponto de
vista fisico a linha de costa corresponde simplesmente a linha de interface entre a terra e a
agua.

Devemos entender a linha de costa como um limite moével, cuja posigdo ¢é variavel a
todas as escalas quer sejam espaciais ou temporais. Os critérios que a definem devem por isso
ser rigorosos, de forma a tornar comparaveis os resultados obtidos. Naturalmente que
consoante ao tipo de costa em estudo podem traduzir-se em recuos de apenas alguns
milimetros por ano ou serem da ordem dos varios metros.

Faz-se necessario ponderar por isso qual a referéncia adequada considerando,
naturalmente, o rigor posicional pretendido. A definicio da melhor referéncia para
caracterizar a posi¢ao da linha de costa em areas costeiras arenosas, tem incidido na utilizagao
da “linha” que marca o limite atingido durante a preamar viva. Segundo Crowell (1991), este
limite caracteriza-se por uma mudanga nitida de tonalidade nas areias da praia, facilmente

identificavel nas fotografias aéreas e imagens de sensoriamento remoto (Figura 4).
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Figura 4 — A linha pontilhada em vermelho na imagem de satélite
representa a delimitagdo de linha de costa segundo Crowell (1991).

Kraus & Rosati (1997), ainda subdividiram a localizagdo da linha de costa
considerando fatores climaticos e oceanograficos da seguinte forma:

* Linha M¢édia das Preamares de Sizigia — relacionado com um datum maregrafico,
correspondente & média de todas as situagdes de preamar viva que ocorreram num periodo de
19 anos.

* Linha de Preamar — Nao corresponde a um datum altimétrico especifico mas
tipicamente baseada num dos seguintes critérios geomorfoldgicos: linha de berma, crista da
praia, base de dunas ou de arribas.

* Fronteira Seco / Molhado — fortemente dependente da propria praia, nivel do mar,
ondulagdo, regime de vento, etc. Nao relacionado com um datum vertical especifico e
derivado da diferenciagdo de tonalidades visiveis através das fotografias aéreas.

« Linha de Agua — linha de contato entre a areia da praia e a agua. Também nao diz
respeito a um datum vertical especifico, mas est4 relacionada com uma fase da maré. E uma
fronteira movel e também se relacionado com a incidéncia da ondulagdo ou outro tipo de

movimentos da agua do mar junto a costa.
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* Linha definida por dunas ou arribas — no caso dos corddes dunares deve ser
interpretada como uma linha de preamar tipica de uma praia estreita sem berma. Nao se deve
relacionar com um datum maregrafico, mas pode ser interpretada através da base ou no caso
dos sectores de arriba através do topo.

Além destes critérios, existem elementos que dificultam a defini¢do da posicdo da
linha de costa, como: variagdes de longo prazo (ciclicas ou aleatorias), ou de curto prazo
(relacionadas com episddios extremos). Os procedimentos de medi¢cdo afetam sobretudo o
rigor posicional bem como a propria interpretacdo geomorfoldgica ou visual que se faz dessas
mesmas linhas. Existe uma variagcdo entre os fatores relacionados com processos fisicos ou
caracteristicas do local, oposto aos fatores decorrentes dos processos de medigdo e

interpretacdo (Oliveira, 2005).
3.5. Sensoriamento Remoto

Segundo Novo (1989), uma das definigdes de sensoriamento remoto ¢: “A utilizacao
de sensores para aquisicdo de informacdes sobre objetos ou fendmenos sem que haja contato
direto entre eles”.

Apesar de ser essencialmente um conceito ligado a fisica, sabemos que o
Sensoriamento Remoto ¢ resultado de estudos e avangos em diversas areas (fisico-quimica,
geociéncias, computagdo, etc.) e que avanca cada dia com o desenvolvimento dessas areas e
das tecnologias envolvidas (Duarte, 2005).

Souza (1996) afirma que se pode considerar que o inicio do conceito de sensoriamento
esta ligado as experiéncias de Newton, em 1822, quando este constatou que um raio luminoso
(luz branca) decompunha-se num espectro de cores ao passar por um prisma. Ha ainda autores
que concordam que a origem do Sensoriamento Remoto esta ligada ao desenvolvimento de
sensores fotograficos, quando as fotografias aéreas eram tiradas por baldes (1859), e mais
tarde por avides (1909).

De qualquer forma, foi a partir da decomposi¢do da luz branca que muitos cientistas
comecaram a estudar o assunto e ampliar o que se conhece sobre a luz. Hoje se sabe que ela é,
na verdade, uma composi¢do de diferentes tipos de luz e ainda que cada cor do espectro
decomposto apresenta uma temperatura e caracteristicas diferentes.

Existem varias formas de se caracterizar sistemas de sensoriamento remoto. Podem ser
discriminados quanto ao nivel de aquisi¢do (terrestre, aéreo e orbital), ou quanto ao processo
de deteccao (fotografica ou eletronica), por exemplo. A mais usual delas ¢ dividindo-os em

fun¢do do dominio espectral, ou seja, a por¢dao do Espectro Eletromagnético (Figura 5) por ele
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explorado (visivel, infravermelho préximo, infravermelho médio, infravermelho distante ou
termal, e microondas). Alguns sistemas, por operarem em mais de uma faixa espectral,
recebem a denominag¢do multiespectral, ou hiperespectral, em fun¢do do nimero de canais
adotados, Silva (1995).

No processo de aquisi¢do de informagdes por meio do sensoriamento remoto ha duas
fases importantes:

* A aquisicao de dados — referente aos processos de detecgdo e registro de

informacao;

* A fase de utilizacdo e analise dos dados — que compreende o tratamento ¢ a

extragdo de informac¢ao dos dados coletados.

A aquisicdo de dados de sensoriamento remoto ¢ feita por meio de equipamentos
eletronicos denominados Sensores Remotos que detectam alvos na superficie terrestre através

da radiagdo eletromagnética que cada objeto reflete, absorve e transmite.

Freq.

Luz branca 300 300 300
T Ghz 30 3 Mhz 30 3 Ehe 30
Fial I [ T I | T
Ralos alns Litra Microondas Radio
gama " vinlcta Infrav ermelho
EHF SHF UHF YHF HF LF WLF
| l l | | | l | l | l
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— —

Prisimo Medin Distante
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Raios-X Ultra-violeta Micro-ondas
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Figura 5 — Espectro eletromagnético (Fonte: Cabral, 2005).
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Radiagao eletromagnética ¢ definida como sendo a forma de energia que se move na
forma de ondas ou particulas eletromagnéticas a velocidade da luz e que ndo necessita de um
meio material para se propagar. A principal fonte natural de radiagdo eletromagnética
utilizada no sensoriamento remoto ¢ o sol. Os sistemas sensores captam a radiagdo
eletromagnética refletida ou emitida pelos objetos na superficie da Terra (Sausen, 2005).

Cada corpo possui um comportamento espectral distinto o qual ¢ determinado quando
sua energia refletida ¢ medida ao longo do espectro eletromagnético. Esta varia¢do de energia
refletida pelos objetos pode ser representada por meio de curvas, chamadas de curvas
espectrais, que representam o comportamento espectral de cada objeto. Assim, por exemplo,
uma area de floresta apresenta uma radiacao refletida e uma curva espectral diferente de uma
area urbana, de um corpo d'agua ou de uma area agricola. Esta diferenca na radiagdo refletida
pelos objetos faz com que seja possivel identificé-los e diferencid-los nas imagens obtidas por
sensores remotos (Sausen, 2005).

Os sensores remotos eletronicos a bordo de satélites sdo equipamento que coletam a
energia proveniente dos objetos na superficie da Terra e convertem em um sinal elétrico
passivel de ser registrado e transmitido par estacdes de recep¢ao na Terra Este sinal por sua
vez & processado para gerar produtos digitais compativeis a analise em computador. Ja os
sensores imageadores, que também estao a bordo dos satélites, sdo instrumentos que captam a
radiag¢do eletromagnética proveniente da superficie terrestre e geram imagens com diferentes
resolugdes espaciais, temporais, espectrais e radiométricas. Os sensores imageadores sdo um
tipo de sensor de sistema de varredura que capta dados em diferentes faixas espectrais, tais
como o sensor Multiespectral Thematic Mapper-TM do satélite LANDSAT ou como a camara
CCD do CBERS, que obtém dados na regido do visivel e infravermelho (Sausen, 2005).

A resolucdo espacial de um sistema sensor se refere ao menor elemento ou superficie
que pode ser distinguida por este sistema. Este tipo de resolucdo tem um papel importante na
interpretagdo das imagens, porque nos da o nivel de detalhe das informagdes adquiridas pelo
sensor. Atualmente existem sistemas sensores que obtém imagens com uma resolug¢do
espacial baixa como ¢ o caso do AVHRR a bordo do satélite NOAA, cuja imagem tem uma
resolugdo espacial de 1km, ou sistemas sensores que obtém imagens com alta resolugdo como
o IKONOS, cujas imagens tem uma resolucao espacial de 1m, ou mesmo o sistema sensor
QUICKBIRD, que obtém imagens com alta resolu¢do de 61 cm (Sausen, 2005).

As informacdes adquiridas pelo satélite sdo posteriormente retransmitidas para a Terra
na forma de sinais eletronicos. Esses sinais sdo captados por antenas parabolicas programadas

para rastrear este tipo de satélite. Estes sinais serdo entdo processados por computadores e
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transformados em dados na forma de graficos, tabelas ou imagens e passados aos usudrios,
que serao utilizados, principalmente as imagens, no estudo dos recursos naturais ¢ do meio-

ambiente (Sausen, 2005).

3.6. Satélites de sensoriamento remoto

3.6.1 LANDSAT

Para o estudo da evolugdo costeira foram utilizadas as imagens digitais multiespectrais
do satélite Landsat 7 ETM+ na faixa espectral do visivel-infravermelho (VISIR, com
resolugdo espacial de 30 metros), e pancromatica (PAN com resolugdo espacial de 15 m). As
imagens foram selecionadas admitindo um baixo indice de nebulosidade e com datas de

geragao pelo satélite no ano mais antigo para que o estudo fosse mais representativo.

O Landsat 7 ETM+ (Figura 6) ¢ o mais recente satélite em operagdo do programa
Landsat, financiado pelo Governo Americano. Este satélite foi langado em abril de 1999, com
um sensor a bordo chamado de ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus — Mapeador
Tematico de Maior Realce). As imagens Landsat 7 ETM+ sdo compostas por 8 bandas
espectrais que podem ser combinadas formando diversas composi¢des coloridas a fim de

realcar as feigdes de interesse.

Entre as principais melhorias técnicas, se comparado ao seu antecessor o satélite Landsat
5 TM (Thematic Mapper — Mapeador Tematico), destaca-se a banda espectral 8 (banda
Pancromatica) com resolucao de 15 m (Figura 7), em perfeita sintonia com as demais bandas;
melhorias nas caracteristicas geométricas e radiométricas; e o aumento da resolugdo espacial
da banda termal para 60 m. Esses avancos tecnoldgicos permitem qualificar o LANDSAT 7
como sendo o satélite mais interessante para a geragao de imagens com aplicacoes diretas até
a escala 1:25.000. Com relagdo a outros sensores de média resolugdao (15 a 30 metros) o
LANDSAT 7 ETM+ dispde de imagens com melhor relacdo custo beneficio dos dados

gerados a partir delas por recobrir grandes areas e oferece esses niveis de escala.
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Figura 6 — Imagem Landsat 7 ETM + para a regido do porto do Mucuripe.

Figura 7 — Banda 8 da Imagem Landsat 7 ETM + para a regido do porto do
Mucuripe, onde pode ser observada com maior facilidade as sinuosidades do
contorno da linha de costa.

A banda 8 do satélite LANDSAT 7 ETM+, possui resolugdo geométrica pancromatica,
0 que confere uma projecao espacial de 15 metros, permitindo uma melhor defini¢do nos
contornos das feigdes naturais apresentadas pela imagem. A utilizagcdo da banda 8 nos permite

trabalhar numa escala mais favoravel de precisdo, visto que ao utilizarmos as demais bandas
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do satélite, obtemos uma escala de 1:50.000 e ao utilizarmos a banda 8, a escala de

mapeamento pode atingir valores em torno de 1:25.000.

3.6.2 CBERS

Desde o lancamento do primeiro satélite da série LANDSAT na década de 70 muito se
evoluiu no desenvolvimento de tecnologias em sensoriamento remoto. Prova disso, ¢ o
langamento de outros satélites, com caracteristicas especificas visando atender a demanda a
novas aplicacdes destes recursos, sendo todos estes novos sistemas de fundamental
importincia na observacdo da terra a partir do espago.

Dentre estes, foram construidos e lancados dois satélites de observa¢ao denominados
CBERS: Satélite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres ou China-Brazil Earth Resources
Satellite, a partir de negociagdes entre o governo brasileiro e chinés.

O primeiro satélite da série (CBERS-1) foi langado em Outubro de 1999, e operou até
Julho de 2003, quase dois anos a mais do que os dois anos de vida 1til originalmente
planejados. Segundo INPE(2006), o segundo satélite do programa (CBERS-2) ¢ tecnicamente
idéntico ao CBERS-1, e foi langado com sucesso no dia 21 de Outubro de 2003, partindo do
centro de langamento de Taiwan na China.

Uma importante caracteristicas do satélite CBERS (Figura 8) sdo as cameras Wide
Field Imager — WFI, High Resolution Camera — CCD e a Infrared Multispectral Scanner -
IRMSS, que possibilitam diferentes resolucdes de imagem para uma mesma cena em um

mesmo periodo.
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Figura 8 — Imagem CBERS para a regido do porto do Mucuripe.

A camera WFI ¢ dotada de 2 bandas espectrais, atuando no vermelho e no
infravermelho, possibilitando a captura de imagens com resolucdo espacial de 260 metros.
Moreira (2005) afirma que este sensor pode imagear uma area de até 890 km de largura,
possibilitando deste modo uma cobertura completa do globo terrestre em 5 dias.

A camera CCD possui 5 bandas espectrais, que opera no azul, verde, vermelho,
infravermelho préoximo e pancromatico. Os resultados visuais provenientes deste sensor vem
sendo amplamente utilizados em trabalhos cientificos no Brasil, devido a possibilidade de
geracao de bandas multiespectrais coloridas com resolugdo espacial no nadir de até 20 metros.

O IRMSS ¢ um sensor de varredura mecanica com 4 bandas espectrais: duas no
infravermelho de ondas curtas, uma pancromatica e uma na regido do infravermelho termal,
possui resolucao espacial de 80m e na regido termal este valor é de 160m (Epiphanio, 2006).

Em setembro de 2007, foi langado o satélite CBERS-2B. Este é o novo satélite Sino-
Brasileiro que vai monitorar partes remotas da Amazonia, e foi langado do centro aeroespacial
de Taiyuan, no centro da China.

O satélite, que vai orbitar a 778 km de altura, possui trés cadmeras com resolucdes ¢
freqii€éncias diferentes para obtencdo de dados. A camera de amplitude de campo (WFI), que
obtém imagens de vastas extensoes

Segundo a dire¢do do Inpe, o CBERS-2B garantira que o fornecimento de imagens

iniciado em 1999 com o CBERS-1 nio seja interrompido. A vida util projetada dos satélites
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CBERS 1, 2 ¢ 2B ¢ de dois anos ¢ a dos satélites CBERS 3 e 4 ¢ de 3 anos. O langamento do
CBERS-3 esta previsto para 2009, e o do CBERS-4, para 2011.

3.6.3 QUICKBIRD

O Quickbird (Figura 9) ¢ um satélite de alta precisdo que oferece imagens comerciais
da superficie terrestre, tendo como alvo de utilizacdo: o estudo de areas verdes urbanas, o uso
da terra, mapeamentos que exijam uma elevada acurdcia e laudos referentes a questdes
ambientais.

O sistema ¢ dotado por trés bandas espectrais do campo visivel, com resolugdo
espacial de 2,6 metros e mais uma banda pancromdtica que reduz o tamanho do pixel
(unidade minima que compde a imagem) para 0,6 metros no pancromatico ¢ 2,5 metros no
multiespectral em um vasto campo de observacao, apresenta rapida selecao de alvo e permite

a geracdo de pares estereoscopicos, tendo freqiiéncia média de visita de 1 a 3,5 dias.

Figura 9 — Imagem Quickbird para a regido do aterro da praia de Iracema

3.7. Fotografias aéreas

O uso de fotografias aéreas vem sendo adotado ha décadas em diferentes estudos,
representando uma alternativa rdpida e econdmica para a obtencdo de informacdes

fundamentais no planejamento e gerenciamento ambiental (Figura 10).
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As fotografias do terreno sdo obtidas através de cameras fotograficas instaladas em
aeronaves, com filmes variados que podem produzir fotos em branco e preto, coloridas, infra-
vermelho e ultravioleta. Dependendo da posi¢do do eixo da camera em relagdo ao solo,
podem ser verticais ou obliquas. As fotografias aéreas convencionais, mais utilizadas e
disponiveis, sdo em branco e preto e verticais (Barbosa, 1999).

Apresentam a vantagem da estereoscopia e a existéncia de produtos em escala de
detalhe, sendo reconhecidamente uma das ferramentas mais uteis na analise da evolugao de
feicdes litoraneas. Além do mais, seu custo ¢ relativamente menor que o das imagens de
satélite e s3o mais faceis de serem obtidas.

Sua desvantagem reside nas distor¢des das bordas das fotos, as quais modificam a

geometria das fei¢des litoraneas e dificultam a montagem de mosaicos.

Figura 10 — Fotografia aérea da desembocadura do rio Jaguaribe para o ano
de 1968.

3.8. Analise das tendéncias de erosio costeira

Existem diversas metodologias empregadas para a determinag¢ao da variabilidade da
linha de costa.

Alguns pesquisadores aprimoram e expandem seu conhecimento com relacdo a
mobilidade da linha de costa através de indicios deixados por transgressdes e regressoes ao
longo do tempo geologico, ou seja, apresentam estudos fundamentados em variagdes de longa

escala. Outros enfatizam as variacdes de médio e curto prazo, observando as modificagdes
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sazonais desenvolvidas pelo perfil praial durante um determinado periodo com base no clima
de ondas da regido, inclinagdo da linha de costa e outros fatores (Magalhaes, 2000).

Recentemente, com o desenvolvimento das técnicas de computacdo aplicada, a
utilizagdo de séries temporais e ado¢ao de geoprocessamento vém sendo amplamente utilizada
pela comunidade cientifica em virtude do alto grau de confiabilidade dos resultados obtidos e
do baixo custo de elaboragao dos trabalhos.

Todos os métodos sdo de grande valia, uma vez que todos tém como objetivo
determinar as taxas de flutuagdes da regido costeira sendo de fundamental importancia um

maior enfoque para as duas metodologias comumente adotadas.

3.8.1 Utilizacio de técnicas de geoprocessamento a partir de imagens
multitemporais para a determinacio da linha de costa.

A utilizagcdo de fotografias aéreas e imagens de satélite desde o inicio tiveram forte
aceitacdo por toda a comunidade cientifica, devido as potencialidades inerentes a uma
imagem, que registra para um determinado momento e espago as caracteristicas
geomorfologicas e fisicas de uma regido com elevada precisdo (Figura 11). Este rigor
necessario na determinacdo das taxas de recuo e posi¢do da linha de costa ¢ de vital
importancia no apoio a tomada de decisdes principalmente, no que tange ao ordenamento do
territorio das areas costeiras diretamente relaciondveis com os processos que caracterizam a

evolugdo destes ambientes.

Figura 11 - A esquerda a fotografia aérea da desembocadura do rio
Jaguaribe para o ano de 1958, enquanto que a direita temos o mesmo trecho
para o ano de 2004 através de uma imagem Quickbird, evidenciando
claramente as modificagdes morfoldgicas ocorridas em ambas as margens
nessa regido ao longo do tempo.
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Viarios autores (Weerakkody, 1988; Thieler & Danforth, 1994; Kraus et al., 1997;
Moore, 2000; Honeycutt et al., 2001 e Farias & Maia, 2007) evidenciam as potencialidades da
utilizagdo de imagens multi-temporais, correlacionando as formas de relevo em dareas
costeiras e sua posi¢ao geografica com tendéncias de erosao.

O processamento digital de imagens consiste em melhorar o aspecto visual de fei¢des
estruturais para o analista, fornecendo outros subsidios para a sua interpretacdo, inclusive
gerando produtos que possam ser posteriormente submetidos a outros processamentos. A area
de processamento digital de imagens tem atraido grande interesse nas ultimas duas décadas. A
evolugdo da tecnologia de computacdo digital, bem como o desenvolvimento de novos
algoritmos para lidar com sinais bidimensionais esta permitindo uma gama de aplicagdes cada
vez maior (Gonzalez; Woods, 2000).

No entanto, para caracterizar a variabilidade da posi¢ao da linha de costa, sdo precisos
dados de base com potencialidades para fornecer informagdes confiaveis sobre a sua posi¢ao
relativa num ponto geografico, sendo fundamental a obten¢do de pontos de controle em
campo por meio de GPS além da utilizagdo de um referencial cartografico de base visando
georeferenciar a imagem a ser utilizada. Haja vista que, apesar de disponiveis, essa fonte de
informacao possui erros inerentes ao equipamento além de deformagdes da imagem. Sao
ainda apresentados, os erros relacionados com o processo e a resolucdo associada a essas
medi¢des, bem como a relacdo destes com a magnitude das alteragdes da linha de costa
envolvidas.

Smith & Zarillo (1990), sugerem que a posi¢ao média da linha de costa identificada a
partir de imagens pode nem sempre ser a mais adequada devido a flutuagdo do volume de
sedimentos na praia, que se caracteriza por uma grande variabilidade temporal fruto da
ocorréncia de tempestades e do carater sazonal da disponibilidade de sedimentos. Apresentam
ainda um conjunto de erros de medicao e precisao associados ao estudo de alteragdes da linha
de costa a longo prazo. O resultado deste estudo sugere que as variagdes de curto prazo da
linha de costa, s3o a maior fonte de erro no calculo das altera¢des de posicdo da linha de costa
em avaliacdes em longo prazo.

Devido a importancia do emprego de produtos de sensoriamento remoto no estudo das
mudangas histéricas da linha de costa, pelo registro instantdneo de configuragdes litoraneas
situadas em escala temporal, ¢ cada vez maior o desenvolvimento de pacotes de software de

extragdo automatica dos dados referentes a posi¢ao da linha de costa, com base em mapas ou
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fotografias aéreas conjugando o tratamento de imagens digitais com programas de vetorizagao
e controle de campo.

Como exemplo disso, o DSAS (Thieler & Danforth, 2005), além de quantificar as
variagdes da posicdo da linha de costa desenvolve um meio de analisar e quantificar as
diferentes fontes de erro decorrentes do processo cartografico, gerando o calculo das taxas de
recuo a partir de uma série de dados, também no mesmo tipo de ambientes, constituindo-se
numa ferramenta efetiva e econdmica na coleta de dados necessarios para monitorar e
modelar fendmenos costeiros, especialmente em paises de grande extensao territorial, como o

Brasil.

3.8.2 Utilizacao de perfis de praia

A execucgdo de perfis de praia ¢ realizada com auxilio de levantamento topografico,
comumente utilizada para andlise de varia¢des de curto prazo da linha de costa.

Os perfis sdo realizados perpendiculares a linha de costa e executados durante um
intervalo de tempo definido durante a baixa—mar das marés de sizigia, visando representar a
varia¢do morfologica-topografica da 4rea de interesse.

Uma vez definidas as estagdes de andlise sdo realizadas leituras em intervalos de
espacamento homogéneo. A leitura com auxilio do nivel topografico prossegue até a linha de
maré baixa e a partir desta, mais 10m em direcao a antepraia (Figura 12). O nivelamento
topogréfico ¢ realizado a partir de visadas na mira sobreposta a superficie do terreno.

Os niveis dos perfis sdo reduzidos ao zero hidrografico estipulado pela Diretoria de
Hidrografia e Navegacdo (DHN), e posteriormente tratados em planilhas aonde sdo

desenvolvidos célculos de correcdo para as oscilagdes das curvas harmonicas da maré.
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Figura 12 — Procedimento de campo para realizagdo dos perfis de praia.
(Fonte: Magalhdes, 2000).

3.9. Zona Praial

As praias constituem sistemas dindmicos, onde elementos basicos como ventos, agua e
areia interagem, resultando em processos hidrodinamicos e deposicionais complexos
(Brown& McLachlan, 1990), e compreendem uma por¢do subaérea (supra e mediolitoral) e
outra subaquatica que inclui a zona de arrebentagdo e se estende até a base orbital das ondas
(Wright & Short, 1983).

Neste sentido, quanto ao grau de susceptibilidade as variaveis dinamicas naturais as
praias podem ser identificadas desde muito expostas a muito protegidas, sendo a variabilidade
fisica resultante da combinacdo de pardmetros basicos, como caracteristica das ondas e
granulometria do sedimento (McLachlan, 1990). Destes dependem a morfologia do fundo, o
padrao de circulagdo e a dindmica de correntes (Villwock, 1987).

O ambiente praial caracteriza-se por mudangas constantes, sendo dividido conforme a
influéncia dos agentes modificadores (ondas e marés) que ali atuam ou do perfil sedimentar
(Magalhaes, 2000).

Considerando a influéncia da maré definem-se as seguintes zonas (Davis 1978 apud
Magalhaes, 2000):

— Zona de pés-praia (Beackshore) - 4rea acima da influéncia da maré alta e que so ¢
alcangada pelas ondas de ressacas ou tempestade.
— Zona de estirancio (Foreshore) — parte do litoral que ¢ exposto durante a maré baixa e

posteriormente coberto em mar¢ alta, regido de expressiva variagdo morfolégica..



FARIAS, Eduardo Guilherme G. de — Aplica¢do de Técnicas de Geoprocessamento para... 28

— Zona de antepraia (Nearshore) — parte da zona litoranea que esta sempre coberta pelas
aguas.

Considerando a influéncia das ondas, as zonas descritas serao:

— Zona de arrebentagdo — local onde as ondas comegam a ficar instaveis e quebram.

— Zona de surf — zona gerada pela quebra das ondas na zona de arrebentacio;

— Zona de espraiamento — local de fluxo, refluxo e percolagdao das aguas na praia.

— E por ultimo, com referéncia ao perfil sedimentar teremos os seguintes elementos:

— Dunas e/ou falésias — situada no limite superior da pos-praia.

— Berma — por¢do sub-horizontal da pos-praia formada por deposicdo sedimentar
efetuada pelas ondas.

— Face de praia — regido de mergulho suave na praia localizada apos a berma.

— Barras longitudinais — sdo formadas além da zona de quebra das ondas e sdo
caracteristicas da época de inverno.

A figura 13 denota todas as subdivisdes ocorridas no ambiente praial.

Zona de
Mar Aberto Fiona Costelra

[Fare Praial] Antepraia Estirincio Pés-praia

o —

Zona de
Zona de Arrebentagio Zona de Surf Espraiamento

—t- - e - -

'3 _.--'/-\\____f’f -__'{ CHE g T

Ve

Nivel de Maxé Alta

[]
i
4
i
1
i
1
t]

|
’ T
Barra Paralels a Costa . HW.El.dE Mare Baira |

Figura 13 — Perfil praial e duas divisdes (Fonte: Brown et al. 1989).

Quanto a morfodinamica (Short & Wright, 1983) as praias podem ser classificadas em
dois estados extremos: dissipativos e refletivos.

Nas praias dissipativas, as ondas quebram por deslizamento e continuam em
ondulagoes através da zona de surfe, que ¢ larga e tem uma inclinacao ligeiramente uniforme
e suave. Numa praia totalmente reflectiva, as ondas arrebentam por mergulho ou surgéncia, €
a zona de surfe ¢ estreita, de modo que, a quebra ¢ imediatamente seguida por uma intensa
onda de deslizamento. Um batente pronunciado ¢ normalmente encontrado da base da
ingreme face de praia, com a inclinacdo do fundo do mar aberto mais suave (USACE, 1992

apud Leal, 2003).
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Os perfis de inverno (erosivo) e verdo (acrescivo) podem, corresponder,
respectivamente, a sistemas de praia dissipativa e reflectiva, mas as praias constituidas de
sedimentos mais grosseiros podem sempre ser reflectivas, enquanto que as dissipativas sdo
tipicas de areias finas (Leal, 2003).

Uma das caracteristicas mais importantes nas praias dissipativas ¢ o fato da energia de
todas as ondas que chegam serem dissipadas na antepraia. Por outro lado, numa praia
reflectiva, uma grande parte da energia da onda ¢ refletida para o mar depois da arrebentacao

e do espraiamento (Leal, 2003).

3.10. Transporte de sedimentos

As alteragdes que aparecem ao longo das praias resultam da alteracdo do padrdo de
transporte de sedimentos, que interferem na manutencdo ou ndo do seu estoque de
sedimentos. O balango sedimentar das praias dependem dos créditos favorecidos pela erosao
de falésias, suprimento fluvial, suprimento pela deriva litordnea, suprimento eolico,
suprimentos a partir da plataforma, deposicdo biogénica, deposi¢do quimica e alimentagdo
artificial de praia. Por outro lado, as perdas ou débitos sdo decorrentes da retirada de
sedimentos pela deriva litoranea, transporte eo6lico, suprimentos para a plataforma, deposicao

em canyons submarinos, solucao, abrasdo e mineracao (Figura 14).

O balango sedimentar de uma unidade fisiografica ¢ definido através da quantificagdo
das taxas de transporte, erosdo e deposicao. A partir desta avaliacdo podem ser identificadas
as principais fontes e zonas de fugas de material e, por conseqiiéncia, 0s processos

sedimentares mais relevantes para a evolu¢do da zona costeira.
O balanco sedimentar estd composto por trés elementos principais:
a) Fontes, qualquer processo que aporte material para a costa.
b) Sumidouros sdo os processos que subtraem material.

¢) Processos convectivos ou de transporte os que redistribuem o material.
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Figura 14 — Esquema de transporte de sedimentos.

As principais fontes naturais de material para a zona costeira sdo os rios, erosdo das
praias e falésias, aporte de material edlico nos promontorios, transporte transversal induzido
pelas ondas na dire¢do da praia e a produgdo de carbonatos; As fontes artificiais sdo
principalmente as regeneracdes de praias. Os sumidouros naturais estdo formados pela
deflagdo edlica, transporte transversal para o mar, inlets, overwash e cafiones submarinos; e 0s
artificiais, a explotacdo do material das praias e dunas. O principal processo convectivo é o
transporte longitudinal de sedimentos (deriva litoranea), aparecendo em segundo plano as
correntes de maré, transporte eolico na dire¢ao da deriva litoranea e as correntes induzidas

pelas ondas em aguas profundas.

A avaliagdo do balango sedimentar indica que os processos mais relevantes para o
equilibrio e evolucdo litoranea sdo o transporte longitudinal de sedimentos e o transporte
eolico. O transporte longitudinal na maior parte da costa atua como um processo convectivo,
erodindo e ao mesmo tempo depositando sedimentos, com excecdo das praias com barreiras,
onde atua como um processo erosivo. O transporte eodlico atua como fonte na zona dos

promontorios ou como sumidouro no restante das células costeiras.
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Na andlise dos processos costeiros de transporte de sedimentos serdo abordados de
forma seqiliencial, utilizando os elementos principais do balango sedimentar e que
caracterizam os processos, em fun¢do de sua contribui¢do principal, como fontes, sumidouros

e processos de transporte.

O estado do Ceara esta submetido a influéncia dominante dos ventos alisios, com a
variacdo anual apresentando um ciclo bem marcado e definido pela migracdo da zona de
convergéncia intertropical. A velocidade média anual do vento ¢ da ordem de 6,4 m/s,
apresentando uma variagdo mensal entre 4,6 ¢ 8,1 m/s; Os menores valores apresentam-se no
periodo de fevereiro a maio e os maiores de agosto a novembro. A dire¢do principal de

aproximacao ¢ ESE, aparecendo secundariamente as direcoes SSE, E e ENE.

As caracteristicas do vento com velocidades médias mensais superiores a velocidade
critica para o inicio de movimento dos sedimentos e com uma forte componente direcional,
faz que o transporte edlico esteja praticamente presente durante todo o ano, sendo bem maior
no segundo semestre ¢ praticamente insignificante no primeiro e orientado na direcio WNW.
Esta resultante faz que, por um lado, exista um transporte resultante de material na maioria
das praias para o interior e, por outro, que as dunas atuais migrem de SE para NW até
alcangar os campos de paleodunas, estuarios ou o mar por um sistema de by-pass sobre os
promontoérios, quando as areias sdo reincorporadas a dindmica litoranea. Desta forma, o
transporte edlico, na maior parte da zona costeira, atua como um sumidouro de sedimentos da
praia e somente nas condi¢cdes especiais encontradas a oeste dos promontorios atua como

fonte de material para a deriva litoranea.

O transporte edlico potencial calculado para a regido de Fortaleza, a partir dos dados

climatologicos e considerando que nos dias com precipitagdo significativa ndo existe
,oqe 3 . i~

transporte, apresentam taxas médias 59, 51 e 79 m’/m.ano, respectivamente para as regides de
Iguape, Fortaleza e Pecém. Estas taxas foram definidas para as zonas de dunas, onde existe
uma grande disponibilidade de material com condi¢des adequadas a mobilizacao edlica. No
caso dos perfis de praia, a disponibilidade ndo ¢ mesma e observa-se em geral, que o
transporte eodlico ocorre durante 6 horas por dia, associado as condi¢des de maré vazante,

sendo a magnitude da ordem de 15 % a 20 % do transporte potencial.
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4, CARACTERIZACAO FiSICA DA AREA

4.1. Parametros Climaticos

A regido do nordeste do Brasil (NEB) ¢ constituida por amplas planicies, (baixadas
litoraneas), por vales baixos, geralmente inferiores a 500 m, entre superficies que alcangam
cotas de 800 - 1200 m (como Araripe e Diamantina). Toda esta regido ¢ caracterizada por um
clima semi-arido (Bensi, 2006).

As condigdes climaticas da regido estdo relacionadas diretamente com indicadores
meteoroldgicos definidos por dire¢do e velocidade dos ventos, insolagdo, precipitacao,
umidade e temperatura atmosférica. A andlise desses parametros foi importante para a
composicdo da evolugdo paleogeografica, pois estdo associados diretamente com a
remobilizacdo das areias que originaram importantes depodsitos geoldgicos, existentes ao
longo da area em estudo.

A Regido Nordeste Setentrional do Brasil, onde se localiza a regido de estudo, ¢
controlado pela Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). Esta corresponde a uma grande
regido onde confluem os ventos alisios de nordeste e sudeste, e ¢ caracterizada por uma
intensa nebulosidade e baixa pressao atmosférica. Normalmente, a ZCIT migra sazonalmente
de sua posicdo mais ao norte, no atlantico, para posi¢cdo mais ao sul, durante o verdo austral
(SEINFRA, 2003). H4 outros sistemas de menor escala atuando nessa zona, a exemplo das
linhas de instabilidade formadas ao longo da costa, as frentes frias e os efeitos de brisa
maritima e terrestre que ocorrem de modo freqiiente na zona litoranea. Esses fenomenos

atuam em diferentes intervalos de tempo, eventualmente, podem ser sobrepostos.

4.1.1 Zona de Convergéncia Intertropical - ZCIT

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) pode ser definida como uma banda de
nuvens que circunda a faixa equatorial do globo terrestre (Figuras 15 e 16), formada
principalmente pela confluéncia dos ventos alisios do hemisfério norte com os ventos alisios
do hemisfério sul, em baixos niveis (o choque entre eles faz com que o ar quente e imido
ascenda e provoque a formagdo das nuvens), baixo pressdes, altas temperaturas da superficie

do mar, intensa atividade convectiva e precipitacio (FUNCEME, 1998).
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Figura 15 - Eixo de confluéncia (circundado em vermelho) dos ventos
alisios de sudeste com nordeste — ZCIT.(Fonte: Apostila do curso de
meteorologia da FUNCEME, 1998).

A ZCIT ¢ o fator mais importante na determinag¢do de qudo abundante ou deficiente
serdo as chuvas no setor norte do Nordeste do Brasil. Normalmente ela migra sazonalmente
de sua posi¢do mais ao norte, aproximadamente 14°N em agosto-outubro para posi¢des mais
ao sul, aproximadamente 2 a 4°S entre fevereiro a abril. Esse deslocamento da ZCIT esta
relacionado aos padrdes da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) sobre essa bacia do

oceano Atlantico Tropical, conforme ja demonstrado em varios estudos (FUNCEME, 1998).

A ZCIT ¢ mais significativa sobre 0s oceanos, € por isso, a Temperatura da Superficie
do Mar (TSM) ¢ um dos fatores determinantes na sua posi¢do ¢ intensidade (FUNCEME,
1998).
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Meteosar 5 Visivel Setor 15/05/1998 - 15:00 FUNCEME

(d)

Figura 16 - Identificacdo da Zona de Convergéncia Intertropical — ZCIT
através das imagens do satélite METEOSAT-7, recepcionadas pela estagdo
de recepcdo de dados de satélite da FUNCEME. (Figuras 16a e 16c) (canal
visivel — 21/03/2003 - 12:00 GMT) mostram a posi¢do da ZCIT no més de
abril de 2003, periodo chuvoso da regido Nordeste do Brasil, na qual o
Ceara estda inserido e Figuras 16b) (canal visivel — 08/10/2003 - 12:00
GMT) e 16d) (canal infravermelho — composite de imagens) mostram a ZCIT
no més de outubro de 2003, fora do periodo chuvoso da regido.

4.1.2 Temperatura

Com base na analise das médias mensais de temperatura durante o periodo de 1974 a
2004 em Fortaleza, verificaram-se temperaturas minimas entre os meses de junho e agosto e

maximas entre outubro e fevereiro, coincidindo, respectivamente, com as quadras secas e
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chuvosas o que caracteriza uma forte influéncia sazonal, desenvolvendo uma relagdo
diretamente proporcional com as variagdes na pluviometria. As médias térmicas sao de 26°C a
27°C, com maximas de 30°C e minimas de 19°C, (FUNCEME, 2004).

O comportamento térmico do litoral do Estado pode ser considerado estaveil,
apresentando variagdo temporal inexpressiva, sendo pois imperceptivel em termos de

variabilidade espacial.

4.1.3 Pluviometria

O periodo chuvoso no litoral cearense pode ser assumido como climaticamente
andmalo. Na Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF), esta anomalia climatica ¢ em grande
parte explicada pela atuagdo dos sistemas geradores de precipitacao, os quais nao apresentam

uma periodicidade de ocorréncia bem definida (Geoconsult, 2004).

No Ceard, as chuvas mais significativas iniciam-se em dezembro de cada ano e podem
estender-se até junho ou julho, dependendo das condi¢des ocednicas e atmosféricas atuantes.
As chuvas que acontecem em dezembro e janeiro sdo chamadas chuvas de pré-estagao e
ocorrem principalmente na regido do Cariri, sendo influenciadas pela proximidade de frentes
frias, que se posicionam sobre a Bahia, sul do Maranhdo e Piaui neste periodo. Em fevereiro
de cada ano inicia-se a chamada quadra chuvosa do Estado do Ceard, que se estende até maio.
As chuvas nesse periodo sdo influenciadas pela presenga da Zona de Convergéncia
Intertropical - ZCIT, considerada o principal sistema ocasionador da pluviometria no norte do
Nordeste. No periodo de fevereiro a maio outros sistemas atmosféricos atuam no sentido de
contribuir ou inibir as chuvas, tais como: Vortices Ciclonicos de Ar Superior - VCAS; Frentes
Frias - FF; Linhas de Instabilidade-LI; Sistemas Convectivos de Mesoescala-CCM e
Oscilacdo 30 - 60 dias (OMJ). O Estado do Ceard também recebe chuvas de junho a agosto,
ocasionadas por um sistema atmosférico denominado Ondas de Leste (OL). As chuvas da pré-
estagdo e da estagdo chuvosa sdo influenciadas por condi¢des ocednicas e atmosféricas locais
e globais. Fendmenos como El Nifio, La Nifia, Temperatura do Atlantico Tropical, Ventos
Alisios de Nordeste e de Sudeste, dentre outros, atuam contribuindo ou nao para a formacao

de nuvens causadoras de chuva sobre o Estado do Ceara (Geoconsult, 2004).

A precipitagdo média para os tltimos cinco anos (2003 a 2007) de medida na Estagao

Meteoroldgica de Fortaleza nesse periodo de observacao foi da ordem de 1.141mm. A
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heterogeneidade da repartigdo temporal se constitui numa caracteristica basica do regime

pluviométrico da regido, bem como de todo litoral nordestino (Figura 17).
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Figura 17 — Precipitagdo mensal para o intervalo dos anos 2003 a 2007,
segundo dados da FUNCEME, 2007.

4.1.4 Umidade relativa do ar

A umidade relativa de Fortaleza possui carater mais significativo (em torno de 85%)
entre os meses de Marco a Abril, culminando com o periodo chuvoso para a regido (Figura
18). Desse modo, temos que de modo similar ao regime pluviométrico a umidade relativa do
ar aumenta gradativamente de Dezembro a Junho com valores minimos entre Julho e

Novembro (em torno de 70%).
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Figura 18 — Umidade relativa do ar média para o municipio de Fortaleza
entre os anos de 1974 a 2003, segundo dados da FUNCEME.

4.1.5 Insolacio

A maior incidéncia desse parametro encontra-se compreendido entre julho e janeiro.
J& a partir de fevereiro tém-se valores minimos, que crescem continuamente até agosto,
quando se equilibram e passam a decair. As maiores variagdes se ddo, principalmente no més

de abril, onde os anos de menor taxa de insolacdo sdo superados em mais de 100% por outros.

Os valores médios da insolagdo para os meses de marco e abril, que sdo os de maior
pluviometria pela média histdrica, sdo minimos; ficando pouco acima de 150 horas, ao passo
que os maximos da insolagdo, situados em agosto e outubro, centrados no periodo mais seco

do ano, chegam a atingir quase 300 horas mensais.

Outra observagao importante ¢ um pequeno declinio nas horas mensais de setembro, e
que pode ser correlacionado com as chamadas chuvas do caju. A partir de outubro, o declinio
deve coincidir com a chegada dos primeiros fatores de chuvas, relacionados as deformagdes
isobaricas associadas aos anticiclones do Atlantico que ocorrem naquele periodo. A insolagao
e a radiagdo solar apresentam altos indices condicionando elementos como temperatura,
evaporacdo e luminosidade. Por conseguinte, influem diretamente nos varios ciclos

ambientais, entre os quais o hidroldgico.
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4.1.6 Ventos

O local do projeto € caracterizado por um clima de ventos estavel. A velocidade e as
direcdes dos ventos sdo bastante constantes ao longo do ano e a dire¢do principal do vento
esta entre as diretrizes NE-SE, as velocidades mais freqlientes estdo entre 6-9 m/s de ESE e
normalmente caracterizam os meses de inverno austral, a partir de maio até dezembro (Bensi,

2006).

O posicionamento geografico da zona costeira cearense sofre uma influéncia marcante
dos ventos alisios, durante quase todo o ano, os quais alcangam uma velocidade média anual
de 4,53 metros por segundo. E fato que estas condigdes mudam com a entrada da ZCIT, a
qual da inicio a esta¢do chuvosa e, ocasionalmente, mudangas bruscas na dire¢cdo dos ventos,
que convergem em direcdo sudeste. As velocidades destes ventos crescem de julho a
novembro, atingindo o maximo em setembro e diminuindo gradativamente até o més de
margo. Além desses ventos sazonais, deve-se considerar de fundamental importancia, os

sistemas de brisas que atuam diariamente condicionando fortemente o clima local.

r

O vento ¢ responsavel pela geracdo de vagas na regido, as quais t€ém um papel
importante no balanco litoraneo de sedimentos. Além disso, a geracdo nas areas rasas de
correntes provocadas pelos ventos, e o transporte de sedimentos a elas associadas, podem ser
importantes para o balango anual de sedimentos (Bensi, 2006).

Segundo Seinfra (2001), os dados de vento utilizados pela analise prévia da area
mostraram tendéncias homogéneas dos valores de medi¢do, direcdo e intensidade. As rosas
dos ventos obtidas baseadas em medi¢des anemométricas, com valores expressos de

velocidade e frequéncia é apresentada na figura 19.
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Figura 19 - Regime eodlico para a zona costeira do estado do Ceara
considerando freqiiéncia de ocorréncia e velocidades médias anuais para as
torres anemométricas em suas respectivas alturas de medida (40 e 50
m)(Fonte: SEINFRA, 2001).

4.2. Parametros Oceanograficos

A dinamica costeira condiciona a constru¢do geomorfologica da linha da costa, sendo
a principal responsavel pelo desenvolvimento das praias arenosas e pelos processos de erosao
e deposicdo que as mantém em constante alteracdo, devido a atuagdo de todas as varidveis
oceanograficas e climatoldgicas na modelagem do litoral. Estes agentes podem atuar em
conjunto ou isoladamente para modelar o litoral. Segundo Leal (2003), estes condicionantes
atuam preponderantemente na dinamica do ambiente marinho.

Nesse ambito, as praias constituem sistemas dindmicos, onde elementos basicos como
ventos, dgua e areia interagem, resultando em processos hidrodindmicos e deposicionais
complexos (Brown et al, 1989), e compreendem uma porg¢ao subaérea (supra e mediolitoral) e
outra subaquatica que inclui a zona de arrebentacao e se estende até a base orbital das ondas
(Wright & Short, 1983), tendo como principais agentes modeladores o transporte de

sedimentos, as ondas, as correntes € as mareés.
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4.2.1 Ondas

As ondas constituem perturbagdes que se movem sobre ou através de um meio. Estas
perturbagdes podem estar relacionadas a forgas periodicas, a exemplo as marés astrondmicas,
que apresentam periodos semelhantes aqueles das forgas geradoras (Medeiros & Rollnic,
2004). Entretanto, a maioria das ondas resulta de perturbacdes de natureza ndo periddica,
causadas por tempestades, por terremotos ou pela acdo dos ventos, que tendem a deslocar
particulas de 4gua de uma posi¢ao de equilibrio para de desequilibrio. Contrapondo-se a essas
perturbagdes, atuam as forgas restauradoras, que tendem a retornar as particulas deslocadas as
suas posicdes iniciais de equilibrio. A atuacdo das forcas perturbadora e restauradora,
estabelece uma caracteristica oscilatéria do movimento das ondas, o qual na forma simples, ¢
sinusoidal, sendo assim referido como um movimento harmoénico simples. Nesse tipo de
movimento, energia € momento sao transferidos de um ponto a outro do meio, sem que haja
transporte do mesmo (Medeiros & Rollnic, 2004).

A geometria e composi¢ao das praias sdo determinadas principalmente pelas ondas,
uma vez que grande parte da energia gerada pelas ondas ¢ descarregada na zona costeira,
sendo a interacdo das ondas com a morfologia do fundo modificada a medida que as
oscilacdes se aproximam da linha de costa.

Segundo Brown, et al (1988), as ondas sdo descritas com base em diversos
parametros: a altura, que corresponde a distancia vertical entre a crista (ponto mais alto) € o
seu vale (ponto mais baixo); a amplitude, que corresponde a metade da altura da onda; o
comprimento, que corresponde a distancia entre dois pontos sucessivos semelhantes; o
periodo, que corresponde ao intervalo decorrido entre a passagem sucessiva de dois pontos de
mesma caracteristica ¢ a frequéncia que corresponde ao nimero de pontos de mesma

caracteristica que passam por um fixo dentro de um mesmo intervalo de tempo (Figura 20).

comprimeniode onda

*. crvta

Figura 20 — Descricdao de onda.

Estudos realizados por Ashton et al. (2001) indicaram que o balango sedimentar da
linha de costa se rompe quando o dngulo de incidéncia das ondas que chegam do mar aberto

até a plataforma continental ¢ maior do que aquele que maximiza o transporte longitudinal de
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sedimentos. Se o litoral ¢ sujeito & um angulo de incidéncia das ondas muito elevado podem
ocorrer importantes fendmenos erosivos. O estado da praia ja afetada pelo fenomeno da
erosdo representa assim uma fase extremamente avangada da acdo das ondas sobre a costa.

Apesar de fundamental para a compreensdo do modelamento dos processos costeiros,
a andlise de séries multitemporais de imagens de satélite ndo permite conhecer qual o
mecanismo desencadeador de cada processo erosivo ao longo da regido em estudo a partir de
dados de ondas, porém permite inferir uma andlise detalhada dos resultados obtidos apoiadas
em levantamentos pretéritos dessa condicionante fisica.

Para a regido cearense Maia (1998) estudou uma seqiiéncia de 4 anos de medigdes de
ondas realizadas no porto do Mucuripe (Fortaleza), pelo Instituto de Pesquisas Hidroviarias
(INPH), com a utilizagdo de uma bodia do tipo Waverider (Datawell), instalada a uma
profundidade média de 16 m a leste do espigdo da praia do Futuro em Fortaleza. Com os
dados obtidos, determinou uma média de altura de onda de 1,15 m e moda de 1,14 m,
apresentando periodo médio de onda mais freqliente de 5,70 segundos, associado a altura
significativa, e média de 5,89 segundos.

Verificou também a existéncia de um forte controle das caracteristicas das ondas pela
velocidade ¢ direcdo do vento, determinando um dominio das ondas de E, octantes ESE e
ENE e, secundariamente de NE. Estas observagdes confirmam as conclusdes de Morais
(1980) que verificou um predominio das ondas do quadrante E-SE e uma ocorréncia

secundaria de ondas de NE para a mesma regido.

4.2.2 Marés

As marés sao definidas como ondas oceanicas caracterizadas por oscilagdes periodicas
sobre um intervalo de tempo que pode variar em fun¢do da localizacdo global. De maneira
mais simples, podemos definir dois tipos de marés: sizigia onde sdo registradas as maiores
amplitudes de maré, e quadratura a qual se da o oposto da maré de sizigia. Estas variagdes
sdo controladas pela conjun¢ao astrondmica entre a Terra, Lua e o Sol. Quando alinhados
correspondem as luas Nova e Cheia das fases lunares, definindo entdo as marés de sizigia.
Quando a Lua se posiciona em quadratura com a Terra e o Sol define-se a maré de quadratura
durante as fases Quarto-Crescente e Minguante do ciclo lunar (Farias, 2005).

Fundamentalmente, existem trés tipos de marés: diurnas, semi-diurnas e mistas.
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As diurnas sdo caracterizadas por uma alta ¢ uma baixa-mar nas 24 horas, as
semidiurnas por duas altas e duas baixas nas 24 horas e com amplitude quase igual, e as
mistas sdo marés com duas altas e duas baixas, mas de amplitudes diferentes ao longo do dia.

A acdo das marés apresenta um papel relevante para os processos morfogenéticos
desenvolvidos sobre a face litoranea, principalmente no sentido de ampliar a area de ataque
das ondas, gerando correntes em estuarios, canais lagunares € em aguas rasas proximo a costa,
além de apresentar importancia para o transporte de sedimentos.

Em estudos mais recentes, Maia (1998), utilizando 14 registros analdgicos mensais de
marégrafo LNG-15 instalado no Porto do Mucuripe, caracterizou o regime de marés para a

regido cearense como como de meso-marés e periodicidade semi-diurna.

4.2.3 Correntes marinhas

As correntes marinhas constituem-se no fluxo das aguas do mar, ordenadas ou nao,
decorrentes decorrentes da inércia da rotagao do planeta, ocorrendo em diversas direcdes ao
longo do globo. Possuem influéncia preponderante na pesca, no clima e na dindmica
sedimentar costeira.

A dinamica das correntes para o litoral cearense, imposta pelos ventos alisios ocorrem
com intensidade entre 0,15 ¢ 0,28 m/s e tem uma direcdo resultante entre 230 a 280°, ou seja

predominantemente no quadrante noroeste.

4.3. As ressacas periddicas do litoral cearense

O clima de ondas definido para o litoral cearense apresenta uma forte sazonalidade.
Entre os meses de dezembro a abril, com a migracao da zona de convergéncia intertropical
(ZCIT) para sul, os ventos dominantes sdo os alisios de nordeste provenientes do hemisfério
norte e devido a extensdo do fetch, as ondas alcancam a costa do Ceard completamente
desenvolvida e na forma de Swell. As ressacas no estado do Ceara podem ser definidas com a
chegada de ondas do Tipo Swell com alturas elevadas no nosso litoral (Maia, 2006).

Estas ondas formadas no hemisfério norte se propagam para agua rasas, perdendo
velocidade, mas em func¢do da conservagdo da energia apresenta um aumento de sua altura,
fenomeno denominado de shoaling. Por exemplo, um swell com altura de 3,5 m em aguas
profundas atinge a praia com 5,6 metros e devido a estas caracteristicas arrebenta a uma
profundidade de 6,7 metros. Desta forma, Para que ocorra a ressaca € necessaria a conjuncao

da presenga do Swell com marés mais importantes, que sdo as de sizigia (Maia, 2006).
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A andlise interanual mostrou, que apesar deste padrio bem marcado no
comportamento das ondas, existem certas anomalias como a entrada de Swell em setembro-
outubro e que podem estar associadas a passagem de furacdes/tempestades no Caribe/EUA.
Estas ondas sdo particularmente perigosas para as operagdes portuarias devido a sua direcao
de aproximacgao, com registros extremos de Noroeste, ¢ neste caso, entrando francamente nas
darsenas com perigo para as embarcacoes atracadas (Maia, 2006).

Na analise dos registros histdoricos das ondas observa-se que a maior ressaca registrada
no nosso litoral (Figura 21), ocorreu no més de outubro de 1999 e que na época tornou
intrafegavel a Av. Raimundo Girdo. Neste evento, as ondas alcangaram periodos de até 20
segundos, 625 metros de comprimento, e altura de 2,80 m em aguas profundas. Em relacao
aos swell com maiores alturas, os eventos ocorreram em novembro de 97 e janeiro de 99 com
valores da ordem de 4,00 metros (Maia, 2006).

No restante do ano, com a migracao da ZCIT para norte, os ventos dominantes passam
a ser os alisios de sudeste, entretanto, devido a agmorfologia da costa com pouco espaco para

o completo desenvolvimento das ondulagdes, as ondas atingem a costa na forma de Sea

(Maia, 2006).

Figura 21 — Ondas de ressaca na praia de Iracema.
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5. MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi divido em etapas de planejamento, execucao e finalizagdo. Dentro da
fase de planejamento inicialmente foi realizado um levantamento bibliografico detalhado das
publicacdes mais relevantes acerca do tema em estudo, posteriormente as imagens digitais
pertencentes ao acervo de geoprocessamento do Instituto de Ciéncias do Mar — LABOMAR
foram levantadas e catalogadas por localidade e legendadas considerando para o presente
trabalho as que ofereciam a acuracia necessaria para o trabalho, para que deste modo fosse
possivel organizar um banco de informagdes que facilitasse a sistematizacao do trabalho. Essa
etapa foi complementada pelos registros fotograficos obtidos em campo onde foi possivel

observar claramente as localidades que apresentam significativas taxas de erosao.

A determinacdo dos processos de erosdo e deposi¢do, bem como a andlise das
mudancas morfologicas foi obtida durante a etapa de execug@o. Nessa etapa inicialmente foi
realizado o georreferenciamento por meio de aquisicdo de Pontos de Controle (PC) obtidos
nas atividades de campo e das imagens multitemporais de sensoriamento remoto dos satélites
da série LandSAT, QUICKBIRD e CBERS, bem como das fotografias aéreas. Feito isso,
foram gerados shapefiles com o auxilio do software ArcMAP 9.0, para permitir o
delineamento da linha de costa, e conseqiiente sobreposicdo para obtencdo das analises
matematicas obtidas através da extensdo denominada Digital Shoreline Analysis System —

DSAS que quantifica as possiveis taxas de recuo ao longo das areas de estudo.

A fase de finalizagdo corresponde a analise dos resultados obtidos por intermédio do
DSAS, onde além da interpretagdo dos dados com base em trabalhos ja publicados para estas
areas, foram também confeccionados graficos e tabelas visando um melhor entendimento do

trabalho.

5.1. Localizacao da Area

A érea de estudo esta localizada na regido Nordeste do Brasil, mais precisamente na
porcdo correspondente ao litoral do estado do Ceara.

A zona costeira cearense tem como uma das principais caracteristicas as distingdes
geomorfologicas observadas entre o litoral leste e oeste, sendo o divisor destas duas porgdes a
capital cearense. O litoral oeste apresenta uma planicie rasa caracterizada pela presenca de

dunas e vastas areas de mangue enquanto a parte leste apresenta uma costa mais rochosa
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caracterizada por um extenso tabuleiro costeiro que chega até a linha de costa com falésias e
paleofalésias (Bensi, 2006).

A figura 22 apresenta destacada em tons de laranja as regides contempladas pelo
presente estudo. Foram selecionadas oito areas para a utilizacdo do DSAS, sendo estas: A
praia do Farol no municipio de Itarema, as praias do Icarai, Pacheco e Iparana no municipio
de Caucaia, as praias de Iracema e Meireles em Fortaleza, a praia da Caponga no municipio

de Cascavel e a desembocadura do rio Jaguaribe localizada no municipio de Fortim.

Mapa de Localizacao N

Figura 22 — Mapa de localizagao.

5.2. Etapa de Planejamento

5.2.1. Levantamento Bibliografico

Inicialmente foi coletado o maximo de informagdes possiveis na literatura cientifica
dos trabalhos realizados e apresentados nos tltimos congressos, simpdsios € seminarios que se

relacionassem com o tema proposto.
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Nos trabalhos referendados deu-se uma maior énfase aos que se reportam ao estudo da
morfodindmica praial, erosdo costeira, sensoriamento remoto, geoprocessamento, flutuagoes

do nivel do mar e parametros hidrodindmicos.

5.2.2. Processamento Digital de Imagens (PDI)

As imagens de satélite, em meio digital, possuem dados acerca de corpos fisicos
contidos sobre a superficie terrestre que podem ser identificados por intermédio do processo
de classificacdo. Esse processo se baseia na distingdo de diferentes alvos que possuem
comportamentos espectrais diferenciados, os quais permitem a sua identificagdo. A
classificagdo digital de imagens associa cada pixel da imagem a uma determinada fei¢ao
terrestre obtendo-se como resultado a identificacdo e extragdo de informagdes da area
desejada, sendo indispensavel em qualquer projeto de classificagdo e mapeamento envolvendo
informacgdes obtidas por meio de sensoriamento remoto (Farias, 2006).

O presente trabalho utilizou imagens digitais dos satélites LANDSAT 5, LANDSAT
7 ETM+, QUICKBIRD e CBERS, georreferenciadas para o datum horizontal SAD 69 zona
24 Sul.

O processamento digital inicial das imagens de sensoriamento remoto foi realizado
no software ENVI 3.5 e posteriormente, as imagens foram integradas e georreferenciadas
utilizando o software ArcGIS 9.0.

Em seguida foram realizados os procedimentos de andlise e interpretacdo das
assinaturas espectrais predominantes e a sele¢do das composi¢des coloridas das bandas para a
geracdo de imagens com carater multiespectral. Do conjunto de imagens coloridas, foram

interpretadas aquelas que proporcionaram melhor distingdo da linha de costa.

5.3 Etapa de execucio

5.3.1 Delimitacao da linha de costa

Foi delimitada através da extragdo automatica dos dados referentes a identifica¢dao de
linha de costa, com base nas imagens de sensoriamento remoto e fotografias aéreas segundo,
pretendendo deste modo, além de quantificar as variacdes da posicdo da linha de costa
desenvolver um meio de analisar e quantificar as diferentes fontes de erro decorrentes do

processo cartografico a partir de uma série multitemporal de dados em ambiente SIG.
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5.3.2. Escolha dos pontos de controle

A escolha de pontos de controle corresponde a uma importante etapa do trabalho, uma
vez que a partir destes € realizada a retificagdo geografica das imagens e fotografias aéreas a
serem utilizadas. Deste modo, o rigor aplicado para extrair das imagens a linha de costa ¢
diretamente dependente da acuricia aplicada na identificacdo dos pontos de controle.

Estes pontos devem ser facilmente identificaveis nas imagens, de modo a garantir uma
margem de seguranga consideravel em funcdo das taxas de erosdo e progressao da regido em
estudo.

Para as areas caracterizadas por elevadas taxas de erosdo, os pontos de controle devem
estar localizados em areas mais afastadas da litoral uma vez que em futuros monitorados
regides anteriormente encontradas ao longo da costa podem ter sido destruidas pela agdo do
mar.

Oliveira (2005) estudando as taxas de erosdo na costa de Algarve definiu que a
escolha dos pontos de controle deve ter como principais pressupostos:

— Fécil identificagdo, quer nas imagens utilizadas quer no terreno

— Presenca de contornos bem definidos a fim de serem previamente definidos em
gabinete.

— Se encontrar uniformemente distribuidos e em quantidade adequada na

imagem.

Desta forma, os pontos escolhidos corresponderam a estruturas, que ndo fossem
susceptiveis a alteracdes fisicas ao longo do tempo, tais como: esquinas de muro,

extremidades de telhados, cruzamento entre avenidas etc.

5.3.3 Digital Shoreline Analysis System - DSAS

O Digital Shoreline Analysis System — DSAS 3.2 ¢ uma extensdo que amplia as
funcionalidades do software ArcGIS 9.0, permitindo a automatizacdo de grande parte das
tarefas relacionadas com a andlise quantitativa da evolugdo das tendéncias de erosdo e
deposicao através de uma série estatistica de tempo e posi¢des multiplas da linha de costa

(Thieler et al., 2005).
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O DSAS trabalha gerando transectos ortogonais em um espagamento definido pelo
usudrio e calcula entdo, as taxas de mudancas através de métodos estatisticos distintos que sao
mostrados em uma tabela de atributos e denominados como: the end point rate (EPR) ou taxa
do ponto de extremidade, método jackknife (JKR) e regressdo linear (LRR).

O método EPR faz os calculos de variacdo dividindo a distdncia do movimento pelo
tempo decorrido entre a linha mais antiga ¢ a mais atual (Thieler, 2005). Ou seja, ¢ uma
relacdo espaco e tempo. Para estudos de variagao de linha de costa, o menor valor, indicado
pela primeira linha, significa o ponto de partida de andlise, e o ultimo valor indicado pela
ultima linha, significa o ponto de chegada da migragao. Thieler (2005) comenta que a maior
vantagem do EPR ¢ sua facilidade da computagdo e exigéncia minima de dados, bastando
apenas duas linhas para que seja efetuado o céalculo das taxas de variagdo. A desvantagem
principal esta onde mais de duas linhas sdo usadas, pois as informagdes existentes nas outras
linhas ndo sdo consideradas. Mas isso nao descaracteriza os resultados.

O método JKR ¢ utilizado no calculo de regressao linear para dados de pontos da linha
de costa, deixando de fora um ponto em cada interacdo. As inclinagdes das linhas de regressao
linear sdo valores médios que fornecem a razao JKR. A vantagem do método JKR ¢ ser
similar a uma regressao linear, ou seja, ¢ menos influenciado pelos dados que estdo fora da
linha de tendéncia. A principal desvantagem deste método € a auséncia de valores estatisticos
crescentes, dando tipicamente poucos valores de pontos de linha de costa usados para calcular
uma taxa de mudangas da linha. A maioria dos estudos historicos de linha de costa tem menos
de dez linhas; a utilidade estatistica do método JKR ¢é melhor evidenciada com esta ordem de
magnitude (ou mais) de dados de ponto. (Thieler, 2005). Devido esse fato, o método JKR foi
incluido nos resultados com o objetivo de mostrar tendéncias de erosdo e/ou deposi¢dao
semelhantes ao EPR e ao LRR, sendo seus resultados mensurados desconsiderados para efeito
de discussdo, uma vez que ndo foram vetorizadas mais de dez linhas de costa para nenhuma
area.

O método LRR calcula as taxas de recuo de linha de costa através de regressdo linear
simples, considerando para tal as inflexdes existentes ao longo de cada shoreline. E um
método que utiliza conceitos estatisticos aceitados aonde todos os transectos sdo considerados
para efeito de calculo.

A intencdo de usar os trés métodos estatisticos citados ¢ de mostrar que os valores
encontrados para as taxas de erosdo sdo aproximados do que seria o real, uma vez que cada
método apresentar um valor diferente apds o célculo. Os valores encontrados para os trés

métodos sao relatados nos resultados, para mostrar essa aproximagao.
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Os valores negativos apresentados pelo DSAS representam as areas onde pdde ser
constatados indices de erosdo, enquanto que os valores positivos denotam tendéncias de
deposicao nas regides estudadas.

Inicialmente, as imagens de sensoriamento remoto e as fotografias aéreas foram
georreferenciadas em ambiente SIG a partir dos pontos de controle,onde por sua vez foram
definidas para a projecao Datum SAD 69 — Zona 248S.

Utilizando o software ArcMap 9.0 as linhas de costa foram vetorizadas em formato
shapefile. Para este formato, também foi adquirida uma linha de base e foi criada uma base de
dados geograficos (Geodatabase). A determinacdo da variagdo da linha de costa ¢ entdo obtida
através de transectos perpendiculares a partir das linhas de costa das séries multitemporais
geradas pelo DSAS 3.2, pressupondo como referéncia uma linha de base que pode ser onshore
ou offshore conforme previamente estabelecida pelo usudrio, para dessa forma estabelecer um
ponto fixo para calcular as taxas de evolucdo da linha de costa com relacdo a um ponto

geografico conhecido.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente estudo contemplou 8 dreas para a andlise utilizando técnicas de
geoprocessamento, considerando para escolha dessas regides o nivel de resolucdo das
imagens e fotografias aéreas do Instituto de Ciéncias do Mar —- LABOMAR.

Em alguns casos, foram estudadas regides que correspondem a uma curta escala
temporal, devido a auséncia de fotografias aéreas que delimitassem com o nivel de acuidade

necessaria a delimita¢do da linha de costa.

Todas as areas foram escolhidas tomando por base o historico de erosao nessas regides
através de trabalhos anteriores (Morais, 1980; Pitombeira, 1995; Maia, 1998; Magalhaes,
2000; Morais & Pinheiro, 2000; Leal, 2003; Bensi, 2006 e Farias, 2007). Apesar de
notadamente todas apresentarem uma forte tendéncia de recuo de linha de costa em alguns
casos pontuais pode-se observar tendéncias deposicionais em conseqliéncia a adocao de

técnicas de engenharia costeira.

6.1 Analise da desembocadura e estuario inferior do rio Jaguaribe

A utilizagdo de técnicas de geoprocessamento pode fornecer resultados interessantes
ndo s6 na analise espacial das variacdes de linha de costa como também para estudos em
regides de desembocadura de rios. Nesse ambito, a ferramenta DSAS foi aplicada visando a
analise das variagdes morfologicas das margens esquerda e direita na regido da
desembocadura e estuario inferior do rio Jaguaribe, um dos mais importantes corpos hidricos
do estado do Ceara, nordeste do Brasil.

Para esta regido, foram utilizadas fotografias aéreas para os anos de 1958, 1975, 1988
e imagem do satélite LANDSAT 7 ETM+ do ano de 2001 para a regido na qual encontra-se
inserida a area.

Foram gerados 26 transectos perpendiculares na margem esquerda e 41 transectos
perpendiculares para a margem direita, enumerados conforme pode ser observado nas figuras
23 e 24. Estes se encontravam com 100m de espacamento e 1100m de extensdo a linha de
costa da desembocadura e estudrio do rio Jaguaribe. Para este trabalho, foram geradas duas
linhas paralelas a uma distancia média de 350m e as taxas de regressao tomaram como base

imagens entre os anos de 1958 a 2001.
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Figura 23 - Aplicagdo da ferramenta DSAS na margem esquerda do rio
Jaguaribe, a numeracdo indica cada transecto.
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A variagao da morfologia da desembocadura e estuario inferior do rio Jaguaribe
para o intervalo de 43 anos (1958 a 2001) indica uma média geral de recuo da linha de costa
da margem esquerda de -0,83 m/ano, enquanto a margem direita apresentou uma taxa de
deposi¢ao média na ordem de 0,77 m/ano. Essa tendéncia erosiva observada para a margem
esquerda apresenta-se de forma variada ao longo do trecho estudado (Figura 25 e Tabela 1)

em conseqiliéncia a uma junc¢do de fatores hidrodinamicos, antropicos e geomorfologicos.

Nessa regido a dindmica costeira e o transporte edlico em funcdo da dire¢do da
deriva litordnea atuam preponderantemente empurrando a foz do rio Jaguaribe para leste
provocando erosdo na margem esquerda, destruindo casas localizadas proximas as margens

do rio.

10

costa(m/ano)

-10 -

Variagao da posicao da linha de

15
1 3 5 7 9 1M 13 15 17 19 21 23 25

Transectos(n®)
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Figura 25 — Variacdo dos indices estatisticos ao longo dos transectos para
a margem esquerda do Jaguaribe, iniciando-se na desembocadura até o
estuario inferior.
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Tabela 1 — Valores encontrados para cada transecto na margem esquerda do
rio Jaguaribe.

Transectos (n°) LRR (m/ano) | EPR (m/ano) | JKR (m/ano)
1 0.0 -0.1 0.2
2 -0.5 -0.5 -0.3
3 -1.4 -1.4 -1.3
4 -2.7 -2.7 -2.5
5 -3.3 -3.1 -3.0
6 -6.4 -4.6 -6.9
7 -4.2 -2.6 -4.1
8 32 4.8 3.1
9 6.3 7.3 6.2
10 4.5 4.5 4.5
11 -10.7 -13.9 -10.3
12 -10.4 -12.3 -10.4
13 -7.8 -8.7 -7.9
14 -0.5 -0.7 -0.8
15 1.8 1.1 2.0
16 1.7 1.4 1.8
17 1.3 1.1 1.4
18 0.9 0.6 1.0
19 0.5 0.2 0.6
20 0.6 0.5 0.7
21 0.7 0.6 0.8
22 1.0 0.8 1.1
23 0.9 0.8 0.9
24 0.9 0.8 1.0
25 0.7 0.7 0.8
26 1.0 1.0 1.0

As maiores tendéncias de erosdo para a margem esquerda ocorreram na

desembocadura, onde pode ser constatada uma taxa média de erosdo de -0.9 m/ano,

havendo entretanto valores maximos na ordem de -10,7m/ano.

Para o estuario inferior os resultados obtidos mostram uma erosio média de -

0,75m/ano, havendo entretanto varios pontos onde pode ser observado taxas de deposicao

média de 0,9m/ano.

A margem direita do rio Jaguaribe, entretanto apresentou uma forte tendéncia de

deposicao na regido da desembocadura (Figuras 26 e 27) apresentando indices médios de

+1,65m/ano, porém na medida em que se aproxima do estudrio inferior pode-se observar

erosao em alguns trechos atingindo valores maximos de -6.1 m/ano, ou seja, sem a mesma

representatividade da margem esquerda (Tabela 2).
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Tabela 2 — Valores encontrados para cada transecto na margem direita do
rio Jaguaribe.

Transectos (n°) LRR (m/ano) | EPR (m/ano) | JKR (m/ano)
1 1.8 1.6 1.0
2 2.8 2.0 34
3 3.0 2.5 3.7
4 34 33 4.1
5 4.0 4.1 4.9
6 3.6 3.8 4.5
7 4.2 4.5 5.1
8 4.5 4.9 5.6
9 4.6 4.8 59
10 54 54 6.7
11 6.0 5.9 7.4
12 6.1 5.9 7.4
13 6.0 5.8 7.3
14 3.9 3.6 52
15 -5.4 -6.5 -4.7
16 -3.0 -3.5 -2.5
17 -3.5 -3.9 -3.3
18 -6.1 -6.3 -5.9
19 -6.1 -8.6 -4.0
20 -1.6 -4.4 0.6
21 -2.0 -2.3 -0.9
22 2.3 2.4 -1.6
23 -1.0 -1.2 -0.5
24 -0.5 -0.8 0.0
25 -0.2 -0.4 0.0
26 0.0 -0.1 0.0
27 0.2 0.3 0.2
28 0.2 0.2 0.2
29 0.5 0.6 0.5
30 0.4 0.6 0.4
31 0.3 0.5 0.2
32 0.4 0.5 0.3
33 0.2 0.4 0.1
34 0.3 0.6 0.2
35 0.4 0.6 0.2
36 0.4 0.6 0.3
37 0.0 0.2 -0.1
38 0.0 0.2 0.0
39 0.0 0.2 -0.1
40 0.2 0.4 0.2
41 0.4 0.6 0.3
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Figura 26 — Variacdo dos indices estatisticos ao longo dos transectos para
a margem direita do Jaguaribe, iniciando-se na desembocadura
(evidenciando uma forte tendéncia deposicional) até o estudario inferior.

Figura 27 — Banco de areia formado na margem direita da desembocadura
do rio Jaguaribe em conseqiiéncia as elevadas taxas de deposigdo.

A partir dos dados obtidos através do DSAS ¢ possivel dissertar sobre importantes
aspectos, em nivel de informagao, para a discussdo de processos que formulam e elaboram a

geomorfologia da regido.
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Para entender melhor as constantes modificacdes observadas nos resultados, faz-se
necessario compreender os principais processos nos quais toda a bacia do Jaguaribe ¢

submetida.

A rede hidrografica da bacia de drenagem do rio Jaguaribe ¢ o reflexo direto da
sazonalidade climatica da regido. Os rios e riachos, secundarios a bacia, sdo intermitentes,
fluindo somente durante o periodo chuvoso. O nivel maximo das aguas ¢ atingido nos meses
de Fevereiro a Abril, coincidindo com o periodo de maior pluviosidade para a regido
(Verissimo, 1996). O eixo da bacia do rio Jaguaribe apresenta dire¢do geral SW- NE, sendo a
mais extensa e importante da regido, ocupando cerca de 60% do estado do Ceard, onde recebe
numerosos afluentes vindos do sul e do oeste, constituindo assim um extenso conjunto fluvial

(SRH, 1991).

Devido ao padrao detritico da drenagem, e a intermiténcia da maioria dos afluentes e
tributérios, associado ao padrio sazonal observado para a regido, periodo de seca e chuva bem
definidos, a regido estuarina do rio Jaguaribe ¢ a regido que reporta todas as condi¢oes
impostas a bacia de drenagem, formando nesta regido um verdadeiro mosaico das condi¢des
ambientais e do registro das atividades desenvolvidas em toda a bacia de drenagem (Dias,

2007).

Analisando a série historica das vazdes calculadas para a bacia do Jaguaribe cedidas
pela Agéncia Nacional de Aguas — ANA, é possivel observar claramente uma redugdo das
vazdes da Bacia do Jaguaribe para o estudrio. Inicialmente, pode-se observar que o periodo
compreendido entre os anos de 1978 a 1989, apresentou vazdoes maximas na ordem de 2250
m’/s para o ano de 1989, além de outros valores significativos de vazdo, conforme pode ser

visto na figura 28, onde este periodo encontra-se destacado com a quadricula vermelha.

Apoés esse primeiro periodo, pode-se observar que o intervalo compreendido entre
1990 a 2006 apresenta vazdes consideravelmente menores, com média de 24,5 m’/s com pico
de vazdo na ordem de 251,3 m*/s no ano de 1996. Esse resultado mostra que para o periodo
compreendido entre os anos de 1990 a 2006, o valor maximo de vazdo no qual a bacia do
Jaguaribe exportou para o estuario foi aproximadamente 10 vezes menor do que quando
comparados aos valores maximos obtidos para os intervalos compreendidos entre 1978 a

1989.



FARIAS, Eduardo Guilherme G. de — Aplica¢do de Técnicas de Geoprocessamento para... 58

Nos ultimos 20 anos, devido a crescente demanda por agua visando abastecimento
humano, foram construidos varios agudes de pequeno, médio e grande porte ao longo de toda
a bacia do Jaguaribe. A partir desses resultados pode-se concluir que uma das conseqiiéncias
diretas ocasionadas pelo efeito da agudagem ¢ a reducdo das contribui¢des hidricas e

conseqiientemente reducao da descarga de sedimentos dessa bacia para o estudrio.
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Figura 28 — Série historica das vazdes na bacia do Jaguaribe (Fonte: ANA,
2006).

De forma similar ao comportamento do regime histérico de vazdes da bacia do
Jaguaribe, a bacia do Banabuiu também pode ser caracterizada por dois periodos distintos.
Porém, diferentemente da bacia do Jaguaribe, este apresenta maiores valores de vazao entre os
anos de 1973 a 1989 visto que este afluente possuia apenas agudes de pequeno porte enquanto
a bacia do Jaguaribe para este mesmo periodo ja possuia o agude Oros em plena atividade. A
bacia do Banabuiu s6 veio sofrer os efeitos da acudagem apods a conclusdo do agude
Banabuiu. A quadricula em azul na figura 29 destaca claramente um primeiro periodo desta
bacia entre os anos de 1973 a 1989, onde se evidencia um pico de 2281 m?/s de vazdo deste
afluente para o estudrio no ano de 1974, além de outros resultados com vazoes significativas
desta bacia. Pode-se considerar como um segundo periodo o intervalo entre os anos de 1990 a

2006, onde a vazdo maxima foi de 225 m3/s, ou seja, este resultado indica um valor 10 vezes

menor do que a vazdo maxima para o primeiro periodo.
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Figura 29 — Série histdorica das vazdes na bacia do Banabuiu (Fonte

: ANA,
2006).

A partir da andlise das vazdes das principais bacias de drenagem para o estuario do
Jaguaribe para os ultimos 15 anos pode-se concluir que com a diminuigdo do aporte fluvial
para o estudrio, as dguas de origem marinha passam a ter uma atuagdo mais significativa no
balango de massas d’adgua neste corpo hidrico. Carreando conseqiientemente uma maior
quantidade de sedimentos oriundos das dguas marinhas. Considerando que os valores das
vazdes das principais bacias vem apresentando ao longo dos anos uma diminuicdo gradativa
de seus indices, o estudrio ndo consegue transportar efetivamente os sedimentos para a zona
da desembocadura e estuario inferior, havendo conseqiientemente um déficit destes ao longo
da desembocadura que sdo intensificados pela direcdo da deriva edlica, culminando em

elevadas taxas de erosdo na margem esquerda da desembocadura..

6.2 Analise da Praia da Caponga

A praia da Caponga esta localizada no municipio de Cascavel, sendo uma das praias

mais visitadas por turistas no litoral leste do estado do Ceara.
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Para a analise das tendéncias de erosdao nesta regiao foram utilizadas uma fotografia
aérea para o ano de 1986, a banda 8 da imagem Landsat 7 ETM+ para o ano de 1999 e uma
imagem Quickbird para o ano de 2004.

Foram gerados e enumerados 22 transectos perpendiculares com comprimento de 250
metros e espacados 100 metros paralelamente a partir de uma baseline offshore (Figura 30)
para uma regiao de aproximadamente 2,1 km de comprimento.

Em todos os transectos pdde ser evidenciado um forte carater erosivo, indicado através
de uma média geral de recuo na ordem de -7,30 m/ano, com valores maximos de -9.2 m/ano
segundo o método LRR, -9.6 m/ano para o método EPR e -10.4 para o JKR na regido
localizada sob as coordenadas UTM 590377 e 9552247 (Figura 31 ¢ Tabela 3). Area esta que
coincide com os aglomerados urbanos, apresentando os maiores indices de ocupagdo
antropica para a praia da Caponga.

Para o trecho estudado, foi observado que para um intervalo de 18 anos a linha de
costa nesta localidade ja recuou aproximadamente 160 m em direcdo ao continente,
provocando diversos prejuizos para a populacdo local e para os proprietarios de casas de
veraneio que ja vem sendo atingidos por este fendmeno (Figura 32).

A partir dos resultados obtidos ¢ possivel definir o estidgio erosivo da praia da
Caponga como critico frente as tendéncias evolutivas de recuo.

Através das observagdes de campo foi possivel inferir que uma das principais causas
da destruicdo de obras publicas e estruturas privadas nessa célula costeira sdo decorrentes de
uma falta de planejamento de uso e ocupagdo da zona praial.

As ocupacgdes desordenadas nessas regioes promovem um déficit no balango
sedimentar costeiro, uma vez que esses empreendimentos ocupam regides importantes para a

dinamica destas areas culminando com processos erosivos em todo o litoral da Caponga
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Figura 30 — Aplicagcdo da ferramenta DSAS na praia da Caponga.
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Assim, nao planejar a recuperacao dessa regido litoranea, ird significar o surgimento
de inumeras intervengdes realizadas de forma aleatéria, sem nenhum dimensionamento
técnico, levando, na maioria dos casos, ao aparecimento de falhas nas proprias estruturas de

protecdo e ao agravamento da erosdo em toda a praia.

Associado as construgdes irregulares, outro fator determinante nas flutuagdes espaciais
da linha de costa nessa regido ¢ o ataque das ondas em periodos de maré¢ de ressaca que
intensificam os processos erosivos, retirando as areias da praia nesta localidade que sdo

transportadas pela deriva litoranea.
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Figura 31 — Variagdo dos indices estatisticos ao longo dos transectos.
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Tabela 3 — Valores encontrados para cada transecto .

1 -9.0 -6.2 -9.4
2 -8.9 -9.4 -10.7
3 -7.1 -7.3 -8.0
4 -5.8 -5.9 -6.3
5 -6.4 -6.5 -6.7
6 -6.5 -6.3 -5.8
7 -7.8 -8.0 -8.3
8 -8.0 -8.4 -9.5
9 -6.3 -6.2 -5.9
10 -5.6 -5.7 -6.1
11 -6.9 -6.9 -6.8
12 -8.3 -8.4 -8.5
13 -7.8 -8.1 -8.8
14 -7.0 -7.3 -8.1
15 -7.3 -7.6 -8.2
16 -9.2 -9.6 -10.4
17 -9.1 -9.5 -10.6
18 -7.6 -7.8 -8.2
19 -7.3 -7.4 -7.6
20 -7.3 -7.3 -7.2
21 -6.2 -6.4 -6.9
22 -5.3 -5.5 -6.0

Figura 32 — Casa destruida pela agdo da erosdo costeira.
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6.3 Analise da regido de Itarema

A praia do Farol encontra-se localizada no municipio de Itarema (Figura 33) situado
no litoral oeste do estado do Ceara. E uma regido pouco explorada pela atividade turistica,
sendo utilizada pela populacdo local composta basicamente por pescadores.

Para analise das tendéncias de recuo desta localidade foram utilizadas uma imagem
Landsat 5 para o ano de 1991, a banda 8 da imagem Landsat 7 ETM+ para o ano de 2001 e
uma imagem CBERS para o ano de 2005.

Apoés a utilizagdo do DSAS foram gerados e enumerados 44 transectos
perpendiculares com comprimento de 350 metros e espacados 150 metros paralelamente a
partir de uma baseline onshore (Figura 34) para uma regido de aproximadamente 6,5 km de
comprimento.

Toda a regido apresenta carater erosivo, o que pode ser evidenciado através da média
geral de recuo obtida que foi de -3.4 m/ano, com valores maximos de -8.8 m/ano segundo o

método LRR, -6.1 m/ano para o método EPR e -10.9 para o JKR (Figura 35 e Tabela 4).

Figura 33 — Casa destruida pela agdo da erosdo costeira na regido de
Itarema.
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Figura 34 — Aplicagdo da ferramenta DSAS na praia do Farol.
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Figura 35 — Variacdo dos indices estatisticos ao longo dos transectos na
regido de Itarema.

A evolugdo da linha de costa nessa regido estd fortemente associada a migracao

natural dos corddes litoranea presentes neste setor do litoral.

Isso pode ser facilmente observado a partir da andlise multitemporal de imagens de
satélite para os anos de 2000 e 2004 (Figuras 36 ¢ 37) onde pode se observar que no periodo
de 4 anos, o corddo litoraneo migrou 483 metros para oeste, gerando um processo erosivo
sobre a faixa de praia adjacente. Além deste efeito, foi possivel constatar um emagrecimento
da barra que recuou na dire¢do do continente em 25,8 metros em média, com extremos entre
21 e 36 metros. Ou seja uma taxa de recuo que ¢ considerada bastante elevada para a nossa

linha de costa.

A erosdo observada no litoral de Itarema ¢ notoria e vem comprometendo uma série de
estruturas e equipamentos publicos e privados. Para contornar esta situagdo a prefeitura
implantou uma série de gabides, de forma inadequada que posteriormente foram destruidos

pela agdo das ondas acelerando de certa forma a erosao em alguns locais.

Na area mais critica denominada Volta do Rio, caso ndo seja realizada nenhuma
interven¢do, pode ficar comprometida para qualquer tipo de empreendimento, incluindo a

fazenda de carcinicultura ja existente.
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Tabela 4 — Valores encontrados para cada transecto .

Transectos (n°) LRR (m/ano) | EPR (m/ano) | JKR (m/ano)
1 -3.6 -3.0 -0.8
2 -4.0 -3.3 -1.0
3 -2.8 -1.4 -1.0
4 -8.6 -5.8 -0.5
5 -8.8 -6.1 -0.3
6 -5.6 -3.9 -0.5
7 -3.6 -3.9 -4.7
8 -3.8 -4.6 -6.8
9 -5.2 -5.4 -5.8
10 -3.7 -4.0 -4.9
11 -2.6 -2.8 -3.6
12 -4.4 -4.6 -5.2
13 -4.9 -5.2 -5.9
14 -4.3 -4.6 -5.6
15 -4.3 -4.6 -5.6
16 -3.8 -4.2 -5.3
17 -3.3 -3.7 -5.0
18 -2.8 -3.2 -4.4
19 -2.6 2.7 -3.2

20 -3.1 -2.8 -1.8
21 -4.3 -3.9 -2.7
22 -5.0 -4.8 -4.1
23 -4.5 -4.5 -4.7
24 -3.8 -3.9 -4.4
25 -2.7 -2.8 -3.3
26 -3.5 -3.5 -3.6
27 -3.4 -4.0 -5.7
28 -4.0 -4.4 -5.6
29 -3.6 -4.5 -7.2
30 -2.9 -4.1 -7.8
31 2.1 -3.4 -1.4
32 -1.4 2.7 -6.7
33 -0.5 2.2 -7.5
34 -1.3 -3.3 -9.6
35 -1.3 -3.6 -10.4
36 -0.8 -3.2 -10.9
37 -0.4 -1.9 -9.9
38 -0.3 -1.8 -9.7
39 -0.6 -2.9 -10.0
40 -2.3 -4.2 -10.1
41 -3.7 -4.9 -8.7
42 -3.3 -4.2 -7.1
43 -4.0 -4.7 -6.8
44 -5.1 -5.1 -5.2
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Figura 36 — Imagem do Landsat 7 ETM+ para o ano de 2000.

Figura 37— Imagem do Quickbird para o ano de 2004. A seta em vermelho
mostra a migracdo do corddo arenoso ao longo dos anos, provocando erosao
na praia do Farol.
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6.4 Analise da regido costeira da cidade de Fortaleza

Para a andlise da evolugdo da linha de costa nas praias de Meireles e Iracema, foi
utilizada uma série temporal entre os anos de 1968 e 2004 (fotografia aérea para o ano de
1968, imagem LandSAT 7 ETM+ de 1999 e imagem Quickbird para o ano de 2004).
Enquanto que para as praias de Iparana, Pacheco e Icarai foram utilizadas imagens Landsat 5
para o ano de 1991, a banda 8 da imagem Landsat 7 ETM+ para o ano de 1999 e imagem
Quickbird para 2004.

Dessa forma foi possivel analisar a evolucdo da linha de costa entre as praias do
Meireles e Iracema para um periodo de 36 anos e para as praias de Iparana, Pacheco e Icarai
para um periodo de 13 anos.

Visando facilitar o entendimento acerca das analises realizadas acerca da cidade de
Fortaleza e da zona costeira das praias do litoral oeste que pertencem a regido metropolitana
que foram contemplados no presente estudo, os resultados obtidos para cada célula costeira
foram divididos e por fim feita uma andlise dos processos nos quais toda a regido encontra-se

submetida.

6.4.1 Praia do Meireles

A praia do Meireles estd localizada numa das regides nobres da capital cearense,
estando presentes ao longo de toda a sua orla uma grande quantidade de condominios de
classe média alta, além de diversos restaurantes e empreendimentos de turismo e lazer, que
conferem a essa regido uma grande importancia no desenvolvimento da economia local .

Para esta area foram gerados e enumerados 22 transectos perpendiculares com
comprimento de 150 metros e espagados 75 metros paralelamente a partir de uma baseline
offshore para uma regido de aproximadamente 1,5 km de comprimento (Figura 38).

A praia do Meireles apresentou uma maior tendéncia deposicional conforme indicado
através dos resultados obtidos, onde obteve uma média geral de progradacao de linha de costa
na ordem de +0,10 m/ano, com valores maximos de deposi¢do de +1.1 m/ano segundo o
método LRR, 1 m/ano para o método EPR e +0.5 para o JKR. Entretanto a regido também
apresentou sensiveis indices de erosdo pontuais ao longo do trecho estudado, obtendo média

de recuo na ordem de -0.6 m/s (Figura 39 e Tabela 5).
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Figura 39 — Variag¢do dos indices estatisticos ao longo dos transectos na
praia do Meireles.

Tabela 5 — Valores encontrados para cada transecto .

Transectos (n°) LRR (m/ano) EPR (m/ano) JKR (m/ano)
1 -0.1 -0.1 -0.8
2 -0.1 -0.2 -1.1
3 -0.2 -0.4 -1.3
4 -0.3 -0.4 -1.1
5 -0.2 -0.3 -0.5
6 0.0 -0.1 -0.4
7 0.0 -0.1 -0.6
8 0.2 0.2 -0.1
9 0.3 0.3 -0.1
10 0.4 0.3 -0.2
11 0.5 0.4 0.1
12 0.7 0.6 0.4
13 0.9 0.8 0.4
14 1.1 1.0 0.5
15 0.8 0.8 0.4
16 0.7 0.6 0.0
17 0.8 0.7 0.0
18 0.4 0.3 0.0
19 -0.2 -0.3 -0.7

20 -0.4 -0.5 -1.0
21 -0.4 -0.5 -1.0
22 -0.4 -0.5 -0.9
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6.4.2 Praia de Iracema

Para a regido da praia de Iracema a utilizagdo do DSAS resultou na geragdo e
enumeragdo de 26 transectos perpendiculares espagados 70 metros € com comprimento de
300 metros dispostos paralelamente a partir de uma baseline offshore para uma regido de
aproximadamente 1,8 km de comprimento (Figura 40).

Os resultados apresentados mostram uma tendéncia erosiva ao longo de toda a praia de
Iracema com exce¢do da regido aonde se localiza o aterro em frente ao Ideal Clube que
apresentou elevadas taxas de deposicao.

Esses resultados de progradagao de linha de costa para essa regido s6 ocorreram por
conta da engorda artificial realizada no ano de 2001.

A praia de Iracema apresentou obteve uma média geral de recuo de linha de costa na
ordem de -0.5 m/ano.

De acordo com os métodos LRR, EPR ¢ JKR os valores maximos de erosdo de linha
de costa foram -0.5 m/ano, -0.7 m/ano e -2 m/ano respectivamente (Figura 41 e Tabela 6).

Devido aos altos indices de ocupacdo em toda a regido da praia de Iracema,
costumeiramente os efeitos da erosdo costeira podem ser observados ao longo de todo o
calcaddo da orla principalmente nos periodos de “ressaca” onde estruturas e obras inteiras sao
destruidas (Figura 42). Em decorréncia disto, varias obras de prote¢do foram construidas nas
proximidades da ponte dos Ingleses, visando proteger o calgaddo e as casas adjacentes

afetando a estética natural da regido (Figura 43).
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Figura 40 - Aplicagdo da ferramenta DSAS na praia de Iracema.
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Figura 41 — Variagdo dos indices estatisticos ao longo dos transectos na
praia de Iracema.

Tabela 6 — Valores encontrados para cada transecto .

Transectos (n°) | LRR (m/ano) | EPR (m/ano) | JKR (m/ano)
1 -0.4 -0.5 -1.3
2 -0.4 -0.6 -1.7
3 -0.5 -0.7 -1.4
4 -0.4 -0.6 -1.6
5 -0.4 -0.7 -2.0
6 0.0 -0.2 -1.2
7 -0.5 -0.6 -1.1
8 -0.4 -0.6 -1.6
9 -0.3 -0.6 -1.7
10 -0.4 -0.4 -0.6
11 -0.3 -0.3 -0.2
12 -0.5 -0.5 -0.6
13 -0.5 -0.5 -0.8
14 0.5 0.6 1.2
15 1.9 2.5 5.1
16 1.5 2.1 4.9
17 1.0 1.6 4.2
18 0.8 1.3 3.6
19 0.1 0.7 39

20 0.9 1.6 4.8
21 0.9 1.7 5.6
22 0.7 1.4 5.0
23 1.1 1.6 4.2
24 1.1 1.8 5.0
25 1.2 2.0 5.9
26 1.7 2.6 6.6
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Figura 42 — Destrui¢do do calcaddo da avenida Presidente Castelo Branco
em decorréncia da agcdo das ondas de ressaca.
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Figura 43 — Estruturas de prote¢do de costa ao longo de todo o calgaddo
visando conter a agcdo da dindmica costeira sobre as estruturas e casas.



FARIAS, Eduardo Guilherme G. de — Aplica¢do de Técnicas de Geoprocessamento para... 76

6.4.3 Praia de Iparana

A praia de Iparana encontra-se inserida a oeste da desembocadura do rio Ceard, entre
falésias da formagdo Barreiras, vem sendo historicamente juntamente com a praia de Pacheco
localizada a oeste atingida por severos processos erosivos desde a década de 80. Na tentativa
de mitigar o problema, algumas agdes de defesa da linha de costa foram tomadas (Figura 44),
dentre elas a mais conhecida foi a implantagao de uma estrutura rigida de prote¢ao do tipo
seawall, em frente a colonia de férias do SESC, com o intuito de amenizar o poder erosivo das
ondas neste trecho de praia. Porém, a intervencdo antropica acarretou a perda da qualidade de
lazer e beleza cénica do local.

Para a analise dessa regido foram utilizadas imagens Landsat 5 para o ano de 1991, a
banda 8 da imagem Landsat 7 ETM+ para o ano de 1999 e imagem Quickbird para 2004.

O uso de ferramentas de geoprocessamento gerou 24 transectos perpendiculares
espacados 100 metros e com comprimento de 750 metros dispostos paralelamente a partir de
uma baseline offshore para uma regido de aproximadamente 2,0 km de comprimento (Figura
45).

Os resultados obtidos evidenciam que apesar das tentativas de sanar as tendéncias de
erosdo através de estruturas de defesa litordnea na regido costeira de Iparana, o recuo de linha
de costa ainda ¢ evidente em grande parte da orla, atingindo valores maximos de -9.4 m/ano e
média de -1,25 m/ano, valor este considerado alarmante para o comportamento dindmico do

litoral cearense (Figura 46 e Tabela 7).

Figura 44 — Estruturas de prote¢do de costa na praia de Iparana.
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Figura 46 — Variacdo dos indices estatisticos ao longo dos transectos na
praia de Iparana.

Tabela 7 — Valores encontrados para cada transecto .

Transectos (n°) | LRR (m/ano) | EPR (m/ano) JKR (m/ano)
1 2.8 2.2 1.0
2 2.4 2.1 1.6
3 -1.6 -1.7 -1.8
4 -4.4 -4.3 -3.9
5 -8.3 -8.0 -7.5
6 -9.4 -9.0 -8.2
7 -7.1 -7.0 -6.7
8 -2.9 -3.0 -3.0
9 -3.1 -3.5 -4.5
10 1.1 0.5 -0.8
11 1.3 0.9 0.0
12 0.8 0.5 -0.3
13 0.9 0.4 -0.7
14 2.0 1.4 0.2
15 1.4 0.8 -0.6
16 1.1 0.5 -0.7
17 0.8 0.3 -0.7
18 0.3 -0.1 -1.1
19 0.0 -0.4 -1.3

20 0.2 -0.1 -0.8
21 -0.7 -1.0 -1.7
22 -1.3 -1.6 2.2
23 -1.1 -1.4 -1.9
24 -1.8 -2.0 -2.5
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6.4.4 Praia do Pacheco

Para a realizagdo do estudo na praia do Pacheco foram utilizadas imagens Landsat 5
para o ano de 1991, a banda 8 da imagem Landsat 7 ETM+ para o ano de 1999 e imagem
Quickbird para 2004.

Segundo Morais et al (2005) a area estudada ¢ considerada como moderadamente
perigosa com riscos predominantemente associados as mudangas bruscas de profundidade e
arrebentacdo em decorréncia dos efeitos da erosao costeira.

Apesar da instalacdo de estruturas de prote¢ao nesse trecho litoraneo que minimizaram
os impactos da erosdo, os efeitos do avanco periédico das ondas principalmente nos periodos

de “ressaca” pode ser facilmente observado em campo (Figuras 47 e 48).

Figura 47 — Desaparecimento da praia em decorréncia da agdo da erosdo
costeira.
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PN

Figura 48 — Efeitos da erosdo costeira sobre a estética no litoral da praia
do Pacheco.

A utilizacdo do DSAS resultou na obtengdo ¢ enumeracdo de 31 transectos
perpendiculares espagados 100 metros e com comprimento de 750 metros dispostos
paralelamente a partir de uma baseline offshore para uma regido de aproximadamente 2,5 km
de comprimento (Figura 49).

As figuras 50 e a tabela 8 mostram que a regido apresenta expressivos indices de
erosdo ao longo do trecho estudado, com valores méximos de -4 m/ano com tendéncias
pontuais de deposicao, oriundos dos fluxos dindmicos para esta regido.

De acordo com o método LRR, EPR e JKR foram encontradas médias de -1.25 m/ano,
1.38 m/ano e -2.7 m/ano respectivamente. As tendéncias de acres¢do de linha de costa
obtiveram média de +1.11 m/ano.

De forma similar a praia de Iparana, a regido costeira da praia do Pacheco vem
sofrendo com a problematica da erosdo ha aproximadamente duas décadas, fato este que vem
comprometendo a estética do litoral, bem como as casas de veraneio e as estruturas de

contencao do avango continuo da linha de costa.
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Tabela 8 — Valores encontrados para cada transecto .

Transectos (n°) | LRR (m/ano) | EPR (m/ano) | JKR (m/ano)
1 0.8 0.3 -0.6
2 1.2 0.7 -0.3
3 3.1 2.6 1.4
4 0.2 -0.3 -1.4
5 -1.0 -1.6 2.8
6 -0.1 -0.6 -1.6
7 -0.4 -0.7 -1.4
8 -0.8 -1.3 -2.5
9 -1.4 -1.8 -2.8
10 2.1 2.4 -2.9
11 -1.9 -2.2 -2.9
12 -0.8 -1.2 2.1
13 0.9 0.6 0.1
14 0.0 -0.3 -0.8
15 -0.3 -0.6 -1.0
16 -0.1 -0.4 -1.1
17 0.2 -0.2 -1.0
18 0.4 0.0 -0.7
19 1.1 0.4 -1.0

20 0.9 -0.1 -2.0
21 3.6 2.8 1.2
22 2.5 1.8 0.4
23 0.0 -0.7 -2.1
24 -1.0 -1.6 -2.9
25 -2.5 -3.1 -4.4
26 -3.0 -3.7 -5.1
27 2.1 -2.9 -4.7
28 0.0 -0.9 -2.8
29 1.9 0.9 -1.1
30 2.8 2.0 0.1
31 3.0 2.2 0.5
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Figura 50 — Variacdo dos indices estatisticos ao longo dos transectos na
praia do Pacheco.

6.4.5 Praia do Icarai

A praia do Icarai ¢ uma das mais visitadas do litoral oeste do estado do Cear4, tendo
instalado ao longo de seu litoral varias casas de veraneio e instalagdes comerciais para atender
aos freqiientadores da regido. Em virtude da ocupacao desordenada dessa célula litoranea, esta
regido vem sendo fortemente impactada pelos efeitos da erosdo, o que vem gerando prejuizos
para a populagdo local em virtude da destrui¢do de casas e da paisagem natural (Figuras 51 a
53).

De modo similar as praias de Iparana e Pacheco, foram utilizadas para a realizagao do
estudo na praia do Icarai, imagens Landsat 5 para o ano de 1991, a banda 8 da imagem
Landsat 7 ETM+ para o ano de 1999 e imagem Quickbird para 2004.

Foram realizados 46 transectos enumerados (Figura 54) transversais a linha de costa
espagados 100 metros e com comprimento de 750 metros dispostos paralelamente a partir de
uma baseline offshore ao longo de aproximadamente 5,7 km de litoral (Figura 55 e Tabela 9),
onde pode ser evidenciado uma tendéncia generalizada de recuo de linha de costa com média
de -0.95 m/ano para toda a regido estudada segundo as taxas de regressdo linear simples
(LRR).

Para o presente estudo também foram calculados as taxas de erosdo média segundo os
métodos EPR e JKR que foram respectivamente -0.84 e -0.88 m/ano, o que demonstra a

tendéncia uniforme de resultados para a praia do Icarai.
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Os maiores indices de erosdo para o trecho estudado foram de -3.3 m/ano obtido
através do método JKR, seguido de -2.4 m/ano para o método EPR e -2 m/ano para o método

LRR, o que evidencia um forte carater erosivo em todos os métodos adotados.

Figura 51 — Destrui¢dao de casa provocada pela erosdo costeira na praia do
Icarai.

Figura 52 — Efcitos da erosdo costeira sobre a paisagem natural.
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Figura 53 — Destrui¢do de estruturas e modificagdo da paisagem em
decorréncia da erosdo costeira.
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Figura 54 — Variagdo dos indices estatisticos ao longo dos transectos na

praia do Icarai.
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Tabela 9 — Valores encontrados para cada transecto .

Transectos (n°) LRR (m/ano) | EPR (m/ano) | JKR (m/ano)
1 -1.2 -1.0 -0.6
2 -1.0 -0.8 -0.4
3 -1.1 -0.8 -0.2
4 -14 -1.0 -0.1
5 -1.4 -0.9 0.2
6 -1.5 -1.0 0.2
7 -1.8 -14 -0.7
8 -1.4 -1.2 -0.7
9 -1.3 -1.1 -0.7
10 -0.9 -0.7 -0.3
11 -1.0 -0.7 -0.2
12 -1.5 -1.2 -0.6
13 -1.8 -1.6 -1.0
14 -2.0 -1.7 -1.2
15 -2.0 -1.7 -1.1
16 -1.7 -1.5 -1.0
17 -1.6 -14 -1.1
18 -1.7 -1.6 -1.5
19 -1.5 -1.5 -1.5
20 -0.7 -0.7 -0.7
21 -0.2 -0.4 -0.6
22 0.4 0.3 -0.1
23 0.6 04 -0.1
24 0.2 0.0 -0.4
25 -0.6 -0.8 -1.1
26 -1.3 -1.6 -2.1
27 -2.0 24 -3.3
28 -1.3 -1.8 -2.8
29 -0.7 -1.2 2.2
30 -0.2 -0.7 -1.8
31 -0.9 -14 -2.5
32 1.4 1.2 0.7
33 0.2 -0.2 -0.9
34 -1.1 -1.5 2.3
35 -1.9 2.2 -3.0
36 -0.4 -0.4 -0.4
37 -0.8 -0.9 -1.0
38 0.1 0.0 -0.2
39 1.0 1.1 1.2
40 0.2 0.3 0.5
41 -0.9 -0.9 -1.1
42 -0.8 -1.0 -1.5
43 -1.2 -1.5 -2.0
44 -0.1 -0.2 -0.3
45 0.0 -0.1 -0.2
46 0.7 0.4 -0.2
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6.4.6 Discussdes acerca da regiao costeira de Fortaleza

Os processos erosivos que ocorrem ao longo de todo o litoral de Fortaleza bem como
da regido metropolitana do litoral oeste, principalmente entre as praias de Iparana e Icarai
tiveram inicio apds a implanta¢do definitiva do porto do Mucuripe em 1945, que alterou o
fluxo sedimentar motivando o litoral a atingir uma nova posi¢ao de equilibrio.

Devido a importancia sdcio-econdmica da regido, desde a década de 70 varios autores
vem estudando as causas e os impactos provenientes da instalacdo inadequada do porto na
capital cearense (Pitombeira, 1986; Morais, 1980; Maia, 1998; Magalhaes, 2000; Meireles et
al 2006), desencadeada com a implantagdo do molhe do Tita, na ponta do Mucuripe, visando
a conclusdo das obras do novo porto de Fortaleza.

Para esta regido, conforme pode ser observado na figura 56, o transporte de
sedimentos litoraneos na zona de arrebentacdo ¢ dominado pelos ventos alisios de sudeste e
nordeste, produzindo um transporte resultante negativo (da direita para a esquerda do
observador que olha o mar a partir da costa). Segundo Alfredini (2005), as taxas desse
transporte sao da ordem de 600.000 m3/ano, ao qual se soma um significativo transporte
edlico de areias da ordem de 150.000 m3/ano.

A implantacdo do molhe do Titd, provocou uma mudan¢a na dire¢do das ondas
incidentes, o que resultou num desvio das areias oriundas de leste da ponta do Mucuripe, que
ao invés de contornarem a ponta do Mucuripe e alimentarem as praias de Iracema e as
seguintes para sotamar, foram sedimentando na por¢do interna do molhe, cessando o fluxo
natural de sedimentos (Figura 57). Em decorréncia desse fendmeno, o canal de acesso ao
porto tem que ser submetido a dragagens periodicas cujos despejos sao efetuados ao largo das

praias, para assim evitar possiveis encalhes de embarcacdes dentro da regido portuaria.
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Figura 57 — Fotografia aérea da regido do porto do Mucuripe para o ano de
1964 a esquerda e a direita a mesma area para o ano de 2004 mostrada
através de uma imagem Quickbird. E possivel observar através da regido
marcada em vermelho o aumento progressivo das taxas de sedimentagdo na
porcdo interna do molhe provocado pelo efeito da difracdo das ondas.

Segundo Meireles et al (2006), outro fator preponderante no déficit de sedimentos
para regido foi o desenvolvimento da cidade de Fortaleza, que alterou o transporte edlico
reduzindo a carga sedimentar outrora recebida pelas praias a sotamar do porto em decorréncia
de uma série de intervengdes antropicas relacionadas principalmente com a especulagao
imobiliaria e a urbanizagao. Isso pode ser facilmente observado nas figuras 58(a) e 58(b).

Na tentativa de mitigar os problemas oriundos da erosdo costeira varias obras de
defesa vém sendo construidas entre as praias de Iracema e a foz do rio Ceara, como exemplo
0 espigdo e os quebra mares da praia de Iracema e os onze espigdes construidos na década de
70 na praia do Pirambu uma vez que uma vez que progressivamente a linha de costa recuava,
principalmente nos periodos de “ressaca” quando o clima de ondas ataca violentamente a orla.

Entretanto, em virtude da construgdo dessas estruturas, o abastecimento sedimentar a
oeste da foz do rio Ceara passou a ser alterado, uma vez que os espigdes atuam como
armadilhas para aprisionar o fluxo de areias e o rio Ceara mesmo em periodos de chuva nao
possui competéncia para exportar sedimentos em quantidade necessaria para abastecer as

praias de Iparana, Pacheco e Icarai.
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(b)

Figura 58 — A figura 58(a) mostra a regido de Fortaleza com enfoque para a
praia do Futuro para o ano de 1968 conforme pode ser visto na fotografia
aérea. A figura 58 (b) mostra um extrato de um mosaico de imagens
Quickbird para a mesma localidade no ano de 2004. E possivel observar
através da comparac¢do da regido delimitada em vermelho o desaparecimento
da 4rea ocupada anteriormente por um extenso campo de dunas em
decorréncia da expansdo da cidade. A deriva edlica desse campo de dunas
auxiliava no abastecimento sedimentar do litoral de Fortaleza.
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Pitombeira (1995), considera a costa de Fortaleza um modelo natural dos efeitos da
intervencdo humana no meio fisico. O barramento do transporte litoraneo, inicialmente pelo
molhe da ponta do Mucuripe e posteriormente pelo espigdo de aprisionamento construido na
praia do Futuro, representa o que hd de mais grave em termos de agressdo a uma regido de
praia. A construcdo do molhe, sem um estudo profundo dos efeitos desta intervencao,
representou por si s6 um ato de desconhecimento de causas e efeitos. A ferocidade das ondas
em erodir, sem a devida recompensacao pela chegada de sedimentos para equilibrar, resultou
em um processo erosivo de intensidade significativa na regido. As praias foram destruidas, a
protecao executada inviabilizou o uso das mesmas para recreacdo. O meio ambiente
panordmico foi agredido pelo lancamento das paredes disformes de pedras amontoadas
longitudinalmente as praias de Iracema e Formosa e por espigdes construidos ao longo do
trecho de costa do Pirambu a Barra do Ceara.

Numa tentativa de reduzir os impactos provenientes da acao do avanco da linha de
costa sobre os empreendimentos turisticos e casas foi realizado no ano de 2001 um aterro com
material dragado do porto do Mucuripe na regido da praia de Iracema, visando recuperar a
area degradada pela erosdo.

Segundo Pinheiro et al (2005), os efeitos provenientes da instalagdo inadequada do
porto pdde ser claramente evidenciada nas duas ultimas décadas nas praias de Iparana e
Pacheco que sofreram prejuizos ndo s6 com a perda de estruturas em virtude da erosdo
costeira, como também em decorréncia da redugdo da atividade turistica na regido em
detrimento da reducdo da faixa de praia, diminui¢do do niimero de barracas e perda do
potencial paisagistico em conseqiiéncia dos processos erosivos.

Mais recentemente, a praia do Icarai também vem sendo submetida aos efeitos
sazonais dos processos erosivos, problema este que vem se agravando continuamente uma vez

que a regido nao possui estruturas de defesa apropriadas para solucionar o problema.
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6.5 Resumo dos resultados

A partir dos resultados obtidos (Figura 59), pode-se inferir que dentre as 8 areas
selecionadas para a realizagdo do presente trabalho, a praia da Caponga ¢ atualmente a que
apresenta os indices de recuo de costa mais criticos, com média de -7.3 m/ano, seguido da
praia de Pacheco que obteve taxa de recuo médio de -4m/ano e da praia do Farol, localizada
no municipio de Itarema que apresentou taxas de erosao na ordem de -3.4 m/ano. As demais
areas contempladas apresentaram indices de erosdo inferiores a -1.5 m/ano, sendo a praia de
Iracema a drea que apresentou maior estabilidade da linha de costa, com indices de erosdo de

-0.5 m/ano.

Caponga I

Icarai

Iparana

Iracema

ltarema I

Jaguaribe (Margem esquerda)

Meireles ‘ O Taxa de eroséo média (m/ano)‘

Pacheco [

Taxa de erosio média (m/ano)

Figura 59 — Resumo dos resultados obtidos.

6.6 Propostas de obras de defesa litoranea para a zona costeira do estado do Ceara

Segundo Alfredini (2005) as constru¢des de defesa litoraneas sdo intervengdes
estruturais que tem como fun¢do agir no balanco do transporte solido favorecendo a
estabilizacdo ou a ampliacdo da linha de costa, defendo-a contra erosdo, considerando para
sua implantacdo diversos requisitos tais como: andlise custo-beneficio, minima influéncia nas
areas adjacentes, analise ambiental e sdcio-econdmica.

A defesa de regides costeiras constitui-se numa atividade complexa, uma vez que atua

diretamente sobre os processos costeiros aonde essas estruturas encontram-se inseridas.
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Um planejamento eficiente, estético e principalmente econdmico, objetivando
solucionar ou minimizar os efeitos decorrentes da erosdo, deve considerar todas as variaveis
naturais e antrdpicas que intervém no processo e fundamentalmente ser implantado em todo o
segmento costeiro em recuo, para que os objetivos estabelecidos sejam amplamente atingidos
(Manso et al, 2000).

A seguir serdo descritos de forma sucinta os tipos de estrutura comumente utilizados

na costa brasileira, destacando suas caracteristicas principais:

Espigdes — Sdo estruturas dispostas perpendicularmente a linha de costa, que se estendem do
poOs-praia, suficientemente enraizadas para nao serem contornados pelo espraiamento, até a
primeira linha de arrebentacdo, agindo diretamente na retencdo de sedimentos transportados
pela deriva litoranea, provocando estabilizacdo e alargamento da praia.

A grande desvantagem deste tipo de intervengdo € provocar um agravamento da situacdo a
jusante do setor protegido e de deslocar o problema muitas vezes ampliado, para outro local

que passa a apresentar um recuo de linha de costa devido a erosdo (Figura 60).
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Figura 60 — Efeito negativo provocado pela construcdo de espigdes. (A) As
casas 1 e 2, imprudentemente construidas sobre a duna frontal, séo
amecacadas pelas ondas de ressacas, o que ndo ocorre com as casas 3 ¢ 4
instaladas mais afastadas. (B) Para proteger as casas em perigo, decide-se
ampliar a praia mediante a instalagdo de espigdes (e). Os espigdes
alterando a deriva litordnea (dl) depositam o material de um lado mas
provocam recuo de linha de costa ao lado oposto, colocando em risco as
casas 3 e 4 antes protegidas(Fonte: Manso, 2000).

Quebra-mar — Constituem-se em obras longitudinais em relagdo a linha de praia, que
diferem dos muros de protegdo por serem implantadas a uma certa distancia da costa.

Podem ser utilizados em areas sem apreciavel transporte litoraneo, sendo comumente
constituidos por estruturas segmentadas em vaos agindo diretamente sobre as ondas
associadas, interceptando-as e difratando as adjacentes, dissipando a energia das ondas antes

de atingirem a praia (Figura 61).
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Os quebra-mares podem ser projetados para permanecerem submersos, amortecendo o
ataque das grandes ondas permitindo a passagem das pequenas ondas, evitando uma
interrupgdo total do transporte litoraneo, impedindo que ocorram sedimentos lamosos tdo

prejudiciais a balneabilidade das praias (Manso et al, 2000).

anpanEt wametinaaag,

= Sentido da deriva litoranea . Erosao provocando recuo da linha de prai
~~-.._ Linha de praia antes da construcao do quebra-mar  "-.. |Cristas de ondas dominantes
. Progradacao da linha de praia — Quebra-mar

Figura 61 — Efeitos do comportamento de um quebra-mar sobre o
comportamento da morfologia da praia (Fonte: Manso, 2000).

Muros de protecdo — Esse tipo de construgcdo constitui-se numa obra longitudinal aderente

comumente empregada para fixar o limite da praia em costas ndo protegidas adequadamente
por praia natural, sendo muito freqlientemente adotadas em carater de emergéncia em areas
seriamente afetadas pelo mar visando evitar o continuo recuo de costa (Alfredini, 2005).

Essas estruturas quando construidas adequadamente asseguram protecdo aos trechos
aos quais se encontram inseridas, porém impedem a troca de sedimentos entre a interface
continente-mar promovendo um desequilibrio no balango sedimentar (Figura 62). O que
provoca um aumento gradativo na energia de arrebentacdo das ondas e conseqiientemente das
taxas de erosdo em decorréncia do déficit de sedimentos que reduziriam o fluxo dindmico

através do atrito com o substrato
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Figura 62 — Efeitos negativos da construgdo de um muro com enrocamento

sobre a praia. (A) Situag¢do inicial de uma praia e uma duna frontal em
equilibrio dindmico. (B) Constru¢do imprudente de uma casa sobre uma
duna frontal para se encontrar o mais préximo possivel da praia. (C) O
destino de uma duna frontal ¢é ser erodida pelas ressacas e restaurada
durante os periodos de bom tempo. Para proteger a casa da a¢do destrutiva
das ondas, constrdoi-se um muro de protegcdo. Impedindo a troca de material
entre a duna e a praia, aumenta-se a turbuléncia da agua de arrebentacio,
provocando a perda de material e o conseqiiente recesso da praia. (D) O
muro de protecdo serda submetido ao impacto direto das ondas, o que leva a
construgdo de um enrocamento e o conseqiiente desaparecimento da praia
(Fonte: Manso, 2000).
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Alimentacio artificial das praias — Essa intervencao tem como foco corrigir o suprimento

de areia com material adequado obtido de outras areas (Figuras 63 e 64).

Permite estabilizar ou ampliar praias sujeitas a erosdo ou ainda criar uma nova praia,
podendo ser utilizada também para acelerar o enchimento de campos de espigdes e sistemas
de quebra-mares. Entretanto, se a causa da erosdo nao for eliminada, a erosdo continuard na
areia alimentada, sendo necessario um planejamento adequado para realimentagdo periddica

dessas regides (US Army, 1984).

Segundo Paskoff (2004) ¢ a melhor intervengdo de defesa litordnea por ser menos

agressiva ao meio ambiente quando comparada aos demais métodos adotados.

Figura 63 — Exemplo de engorda artificial para execugdo de projeto de
condominio de luxo em Dubai — Emirados Arabes.
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Figura 64 - Engorda artificial na praia de Bairnsdale, Australia
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CONCLUSOES

A técnica de geoprocessamento utilizada através da extensao DSAS utilizando
imagens de sensoriamento remoto se fez eficiente na obtencao dos resultados

de tendéncias de recuo de linha de costa nas 4reas contempladas.

Ha uma tendéncia quase geral de avango do mar no litoral do estado do Ceara

que vem promovendo a destrui¢do de casas e estruturas de defesa do litoral.

A tendéncias erosivas observadas ao longo dos anos nas praias de Iparana,
Pacheco e mais recentemente Icarai evidenciadas através das imagens de
saté¢lite e de fotografias aéreas e mensuradas através de técnicas de
geoprocessamento, tem sua origem associada a interrupc¢ao da deriva litoranea

de sedimentos pela construgdo do porto do Mucuripe em Fortaleza.

A auséncia de problemas decorrentes da erosdo costeira nao sao evidenciados
na margem direita do rio Jaguaribe simplesmente porque ¢ ainda uma regiao

desabitada por falta de infra-estrutura.

Apesar da utilizacdo de imagens de alta resolugdo terem se mostrado
preferencialmente melhores na identificacdo e vetorizacdo da linha de costa,
quando comparadas as imagens Landsat e CBERS, a precisdo alcancada e a

relacdo custo x beneficio favorece a utilizagao dos ltimos.

A elaboracdo de uma base multitemporal de imagens de satélite e fotografias
aéreas em ambiente GIS favoreceram a identificagdo e compreensdo da
dindmica natural e ambiental das areas investigadas, sendo essenciais como
subsidio as tomadas de decisdes acerca do uso e gestao sustentavel dessas

areas. Trata-se de uma importante ferramenta no planejamento e intervencao
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ambiental, sobretudo por indicar facilmente as tendéncias de recuo e/ou

progradacao de uma regiao ao longo dos anos.



FARIAS, Eduardo Guilherme G. de — Aplica¢do de Técnicas de Geoprocessamento para... 102

8 RECOMENDACOES

Diante dos resultados obtidos, as regides costeiras do estado do Ceard vem sendo
submetidas a constantes processos erosivos, sendo necessario o reconhecimento dos
condicionantes dindmicos naturais dessas areas através de estudos detalhados e planos de
monitoramento. Com isto, serd possivel planejar, dentro de um horizonte a médio e longo

prazo, o comportamento do meio e o tipo de ocupagdo ideal para cada zona.

A adocdo de medidas sustentaveis que visem o ordenamento da ocupagdo das regides
litoraneas no estado do Ceara exige efetivamente providéncias eficazes no gerenciamento e
mitigacdo de problemas quanto ao uso indevido ou inadequado das 4reas, considerando para
tal as peculiaridades de cada regido ressaltando o direito ao uso dos recursos naturais
respeitando os limites de assimilagdo da agdo antrdpica de cada regido, frente a evolugao da

dinamica costeira.

E importante salientar desde j4 que qualquer ocupagdo que venha a interromper o
fluxo natural de sedimentos ou, que afete o balanco sedimentar costeiro, deve ser inibida ou
na melhor das situagdes, realizado, considerando que suas implica¢des poderdo afetar nao s
outros setores da costa zonas como inclusive o proprio empreendimento. Dentro do atual
contexto de desenvolvimento sustentavel a implantacdo de empreendimentos dentro da zona
litoranea deve considerar os impactos que este trard para o ecossistema e para as casas €

instalagdes adjacentes para desse modo evitar maiores prejuizos ecoldgicos e econdomicos.

Considerando as taxas de elevacao do nivel do mar, o planejamento de uso do litoral
devera o quanto antes desaprovar qualquer tipo de ocupa¢do nos primeiros 100 metros de
praia medidos a partir da linha de preamar méaxima atual, evitando desse modo prejuizos
futuros. Este limite ndo ¢ rigido e pode ser determinado com relativa facilidade a partir de
analise de dados ambientais e de informagdes de andlise multitemporal como as apresentadas
nesse trabalho, devendo ser no minimo desta ordem de magnitude para praias ainda sem
ocupacdo e ou sem zoneamento, € superiores nas areas aonde a topografia local apresentar

uma baixa declividade.

O fendémeno de subida do nivel do mar em decorréncia das mudancas climaticas
globais também causard problemas graves para as zonas sujeitas a inundacdes periodicas, tais
como os estuario e lagunas, logo, faz-se necessario a realizagao de estudos detalhados nessas

regides.
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