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RESUMO

A erosdo costeira, resultado de um balanco sedimentar negativo, pode ser causada por fatores naturais
e/ou por fatores antrépicos e traz consigo serios danos ao ambiente litoraneo, espaco este que é alvo de
diversas atividades devido a sua localizagdo estratégica. Dado este cenario, analisamos o processo de
evolucdo da erosdo costeira no municipio de Icapui na Gltima década através da reconstituicdo de
cenarios passados com noticias de jornais em associacdo com banco de dados oceanogréaficos para
indicar quais as principais causas da erosao. Os perfis topograficos e levantamento da linha de costa em
cada experimento de campo foram realizados utilizando um receptor DGPS a0 mesmo tempo em que
amostra de sedimentos eram coletadas. Analisou-se também a variacao da linha de costa com imagens
de satélite entre os anos de 2002 e 2015, totalizando 6 cenas analisadas. A partir dos relat6rios do IPCC
foi possivel estabelecer cenarios relativos a elevagdo do nivel dos oceanos até o ano de 2100.0s
resultados mostraram que a erosao costeira passou a ser um problema em Icapui quando aumentou o
numero de construgdes em &reas muito proximas da linha de costa situadas nas Praias de Barreiras de
Baixo e Barrinha. Apds a sua emancipa¢do como municipio, a erosdo se agravou e se tornou frequente
no noticiario entre os anos de 2011 e 2014, resultando no cenério de destruicdo que implicou na
instalacdo de uma série de medidas de contencdo na area. A maré é o principal processo costeiro atuante
no trecho monitorado, devido a sua amplitude que pode atingir 4 m, associada a baixa declividade na
faixa praia pode alcancar areas mais distantes da linha de costa atingindo o patriménio edificado
construido e que se torna potencializada em periodos de eventos de alta energia (e.i ressacas).A praia €
constituida principalmente por sedimentos finos e muito finos, devido a baixa energia do ambiente nas
zonas de estirancio e antepraia, e que podem ser facilmente transportados pelo fluxo e refluxo da maré.
A fracdo de maior granulometria esta concentrada na maior parte do tempo na porg¢éo superior dos perfis,
resultado da atuacao direta das ondas na porcao inferior do pés-praia na preamar e apresentam elevados
niveis de carbonato de calcio em sua composi¢do devido a presenca de conchas e roddlitos. A analise
da linha de costa entre os anos de 2002 e 2016 mostrou que em alguns trechos houve uma retrogradagéo
em termos gerais de mais de 90 m em 14 anos entre as Praias de Barreiras de Cima e Barrinha, fato
potencializado pela construcdo de um enrocamento na Praia da Barrinha. As construgfes na Praia de
Barreiras de Cima encontram-se protegidas da eroséo costeira por estarem localizadas na retaguarda de
dunas frontais, além disso, esse trecho apresenta um extenso pos-praia. Foi possivel verificar que todo
o trecho da orla do municipio se encontra vulneravel a um cenério de elevacdo do nivel do mar devido
as suas caracteristicas morfoldgicas, mesmo no progndstico mais otimista evidenciando assim uma
necessidade de maior participagdo do poder publico em medidas que possam auxiliar na minimizagao

dos impactos causados pela erosdo no local e problemas futuros relacionados as mudancas climaticas.

Palavras-Chave: Eroséo costeira, linha de costa, gerenciamento costeiro



ABSTRACT

The coastal erosion, as a result of a negative sediment balance, can be caused by natural and / or by
anthropic factors and brings with it serious damage to the coastal environment, which is the target of
various activities due to its strategic location. Due to this scenario, we analyze the evolution of coastal
erosion in the municipality of Icapui in the last decade through the reconstruction of past scenarios with
newspapers in association with oceanographic databases to indicate the main causes of erosion. The
topographic profiles and survey of the shoreline in each field experiment were performed using a DGPS
receiver at the same time that sample sediment was collected. It was also analyzed the variation of the
shoreline with satellite images between the years of 2002 and 2015, totaling 6 scenes analyzed. From
the IPCC reports it was possible to establish scenarios related to sea level rise up to the year 2100. The
results showed that coastal erosion became a problem in Icapui when the number of constructions in
areas very close to the coast located in the Beaches of Barreiras de Baixo and Barrinha. After its
emancipation as a municipality, erosion worsened and became frequent in the news between 2011 and
2014, resulting in the scenario of destruction that entailed the installation of a series of containment
measures in the area. The tide is the main coastal process in the monitored area, due to its amplitude that
can reach 4 m, associated to the low slope in the beach range can reach areas more distant from the
shoreline reaching the constructed built heritage and that becomes potentiated in periods of high energy
events (i.g. stormsurges). The beach is mainly composed of fine and very fine sediments, due to the low
energy of the environment in the intertidal zone and that can be easily transported by the flow of the
tide. The fraction of larger particle size is concentrated mostly in the upper portion of the profiles, as a
result of the direct action of the waves in the lower portion of the backshore in hightides and present
high levels of calcium carbonate in its composition due to the presence of shells and rhodoliths. The
analysis of the shoreline between 2002 and 2016 showed that in some stretches there was a general
retrogradation of more than 90 m in 14 years between the Barreiras de Cima and Barrinha beaches, a
fact enhanced by the construction of a rocky Beach of Barrinha. The constructions in the Beach of
Barreiras de Cima are protected of the coastal erosion because they are located in the rear of frontal
dunes, in addition, this stretch presents an extensive backshore. It was possible to verify that the entire
stretch of the border of the municipality is vulnerable to a scenario of sea level rise due to its
morphological characteristics, even in the more optimistic prognosis, thus evidencing a need for greater
participation of the public power in measures that may help in the minimization of impacts caused by

erosion and future problems related to climate change.

Key-words: Coastal Erosion, Shoreline, Coastal Management
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1. INTRODUCAO

A erosdo costeira € um fato constantemente evidenciado em diversas regides litoraneas
do Planeta, ndo sendo algo restrito apenas ao Brasil e mais especificamente ao Estado do Ceara.
Devemos entender que se trata de um processo inerente a dindmica costeira e que esta ligado
diretamente ao equilibrio do ambiente praial, tendo como principais agentes influenciadores os
fatores climaticos, fatores oceanograficos globais, fatores locais, como poucas areas fonte de
sedimentos e além disso, tambem pode ser ocasionada por interferéncias antropicas que alteram
a dindmica natural e consequentemente os padrdes de abastecimento para as praias, tornando o

balango sedimentar negativo.

Desta forma, a erosdo passar a ser um problema no momento em que a mesma passa a
ter influéncia direta no dia-a-dia da populagdo que vive nas proximidades do litoral, chegando
a causar danos as estruturas construidas nestes espacos e que se reverte em perdas econémicas
para 0 municipio e para a populacdo que vivem nas proximidades ao ponto de ser tratada
constantemente nos noticiarios locais. Tal fato passou a ser fator de preocupac&o em Icapui por
volta do inicio dos anos 2000, quando as primeiras noticias de erosdo no municipio passaram a
ter espaco no noticiario Estadual com mais frequéncia a partir de 2011, neste periodo foram

relatadas uma série de danos as residéncias por conta da atuacao direta da maré sobre elas.

O municipio passou entdo elaborar medidas de minimizacéo dos impactos causados pela
erosdo em virtude do cenario de destruicdo observados nas Praias de Barreiras de Baixo e
Barrinha desde a elaboracdo do Plano de Gerenciamento Integrado (PGI) até instalacdo obras
de contencdo do processo erosivo, ao mesmo tempo em que a populacdo também criou as suas,
desta forma alterando assim a dindmica costeira local, conforme foi possivel verificar no trecho
entre as Praias de Barreiras de Cima e Barrinha. Tal situacdo induziu o municipio de Icapui a

gastar quase R$16 milhdes em medidas de contengdo da erosao costeira até os dias atuais.

Desta forma, esta pesquisa teve por objetivo analisar a evolugdo da erosao costeira na
area de monitoramento em Icapui, apontado as principais causas para a intensificacdo do
problema, bem como seus impactos ambientais e socioecondmicos para 0 municipio e para as
comunidades costeiras, gerando assim, informacfes que possam ser utilizadas pela
administracao publica para desenvolver medidas de médio a longo prazo para minimizacao de

futuros impactos causados pela eroséo costeira motivados por fatores locais e globais.
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1.1. Questdes norteadoras

A pesquisa desenvolvida apoia-se nos seguintes questionamentos:

o Quais os principais fatores que aceleraram o processo de erosdo no litoral do Municipio
de Icapui nos ltimos anos? Existe alguma relagéo entre o avancgo da ocupagéo antropica
no local com este processo?

o Quais os impactos ambientais, sociais e econdmicos que essa erosdo trouxe para o
municipio e que poderdo ser agravados caso essa erosdo nao seja controlada?

o Qual a influéncia dos processos costeiros na atual configuracdo da planicie costeira do

municipio? Quais mudancas poderao ocorrer em um cenario futuro para a regiao?

1.2. Hipotese

Os danos causados pela erosdo costeira nos setores analisados do municipio de Icapui
tem-se mostrado acelerados na Ultima década em virtude de um aumento da expanséo urbana
de forma irregular e sem controle muito préxima da linha de costa. Fato que é potencializado
pelas condi¢cbes naturais do ambiente como praias que apresentam baixas cotas altimétricas e
baixo grau de declividade no estirdncio e antepraia que estao sujeitos as elevadas amplitudes de
maré no local e que pode ter seu alcance e potencial maximizado em eventos como superluas e

ressacas.

1.3.0bjetivo geral

Investigar a evolucao da erosao costeira no municipio de Icapui com foco nos impactos
ambientais e socioecondmicos causados as comunidades litoraneas, apontando suas causas e
consequéncias, além de gerar informacdes que podem servir de apoio ao plano de gestdo

costeira integrada do municipio futuramente.
1.4. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Analisar o historico da erosdo costeira no litoral de Icapui relacionando-o0 com o inicio
do processo de ocupacdo do litoral, apontando os principais causas e consequéncias para
a comunidade;

» Averiguar os aspectos morfologicos da praia por meio dos perfis de praia e sedimentos

coletados no trecho monitorado;
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> Investigar a variacdo da linha de costa entre os anos de 2002 e 2016 ao longo do trecho
monitorado evidenciando as principais modificagdes e suas consequéncias para 0
municipio;

> Discutir alternativas para uma melhor gestdo da orla do municipio em de acordo os
aspectos ambientais e legais da zona costeira, levando em consideracdo as areas mais

vulneréveis a erosio.

2. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Neste capitulo serdo descritas as principais caracteristicas do ambiente fisico e social da
area em estudo abordando desde a historia, o social, a economia, a geologia, as unidades
geoambientais, a climatologia e a oceanografia, permitindo assim, estabelecer as relagoes

necessarias para entendimento do atual cenério em que se enquadra a area de monitoramento.

2.1. Localizacéo da area de estudo

A area em questdo encontra-se localizada no municipio de Icapui (4° 42' 46" S, 37° 21’
18" W), situado no extremo leste do Estado do Ceara, a 206 km de Fortaleza tendo seu acesso
através das CE-040, BR-304, CE-261 e CE-240, localizado na microrregido do baixo-Jaguaribe,
faz divisa com o Estado do Rio Grande do Norte e a oeste e sul com a cidade de Aracati (Figura
1). O municipio possui 64 km de linha de costa divididos em 14 praias e estd organizado

administrativamente em trés distritos: Icapui (Sede municipal), Ibicuitaba e Manibu.
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Figura 1: Mapa de localizacdo do municipio de Icapui
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Fonte: Autoria propria.
2.2. Aspectos histdricos e socioecondmicos

O municipio de Icapui faz parte de um importante cenario na histéria do préprio Estado
do Ceara, conforme aponta Bustamante (2005), a passagem de Vicente Yafies Pinzon por aguas
brasileiras, mais precisamente entre o que € hoje 0 municipio de Aracati e Icapui, pode ser
considerada como marco inaugural da presenca de influéncias ibéricas no nosso pais, tal fato,
antes mesmo da “descoberta” por Portugal em 22 de abril de 1500 por Pedro Alvares Cabral,

em Porto Seguro, Bahia.

A mesma autora op.cit afirma que através de suas analises de registros historicos de
navegacOes da época, pode-se afirmar que hd documentacéo referente a passagem de Vicente
Yafiez Pinzén por pontos da costa do Ceara em janeiro de 1500, época em que Cristovdo
Colombo fazia sua expedigdo pelo “Novo Mundo”, ou seja, em terras americanas, além disso,
relatos de moradores mais antigos da regido e de historiadores apontam que a area que hoje é

conhecida por Praia de Ponta Grossa, em Icapui, foi o primeiro local em que Vicente Pinzon
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teria aportado e posteriormente em outros locais do Nordeste, deixando uma série de artefatos

nestes locais (Figura 2).

Figura 2: Artefatos arqueoldgicos encontrados na Praia de Ponta Grossa que remontam aos primeiros habitantes
da regido (A) e utensilios trazidos por navegacgdes por volta do inicio de 1500 (B).

Fonte: Autor, 2015.

A origem do atual municipio de Icapui esta relacionada a uma vila de pescadores
chamada “caicara” cujo significado estd ligado a uma “cerca de galhos” que protegia e
delimitava as tribos de indios da regido. Alguns registros histéricos (Quadro 1) apontam que a
partir de 1943, mais precisamente em 30 de dezembro deste ano, 0 municipio passou a ter o

atual nome, que por sua vez tem sua origem relacionada ao termo “canoa veloz”.

Quadro 1: histdrico da criagdo do municipio de Icapui.

Marcos historicos oficiais da criacdo do municipio de Icapui

Distrito criado com a denominacéo de Caicara, pelo decreto estadual n° 448, de 20-12-1938,
com terras desmembradas do distrito de Areias, subordinado ao municipio de Aracati

No quadro fixado para vigorar no periodo de 1939-1943, o distrito de Caicara figura no
municipio de Aracati

Pelo decreto-lei estadual n® 1114, de 30-12-1943, o distrito de Caicara passou a denominar-
se lcapui.

No quadro fixado para vigorar no periodo de 1944-1948, o distrito ja denominado Icapui
figura no municipio de Aracati.

Em divisao territorial datada de 1-V11-1950, o distrito de Icapui permanece no municipio de
Avracati.

Elevado a categoria de municipio com a denominac&o de Icapui, pela lei estadual n® 4461,
15- 01-1959, desmembrado de Aracati. Sede no antigo distrito de Icapui. Constituido de 3
distritos: Icapui, Cuipiranga e Ibicuitaba.

Em divis&o territorial datada de 1-V11-1960, o municipio é constituido de 3 distritos: Icapui,
Cuipiranga e Ibicuitaba.
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Pela lei estadual n°® 8339, de 14-12-1965, o municipio de Icapui € extinto, sendo seu
territorio anexado ao nunicipio de Aracati.

Em divisdo territorial datada de 31-XI1-1968, o distrito de Icapui, figura no municipio de
Aracati.

Elevado novamente a categoria de municipio com a denominacao de lcapui, pela lei
estadual n® 11003, de 15-01-1985, desmembrado de Aracati. Sede no antigo distrito de
Icapui. Constituido de 3 distritos: Icapui, Ibicuitaba e Manibu (ex-Cuipiranga). Instalado em
01-01-1986. Sob a mesma lei acima citado o distrito de Cuipiranga passou a denominar-se
Manibu.

Em divisdo territorial datada de 1988 até os dias atuais, 0 municipio é constituido de 3
distritos: Icapui, Ibicuitaba e Manibu.

Fonte: adaptado de Biblioteca IBGE.

Segundo o ultimo censo do IBGE realizado em 2010, Icapui possuia uma populacao de
18.392 habitantes, em uma area territorial de 423,448 Km2 o que implica em uma densidade
demogréafica de aproximadamente 43,43 hab./km2. A estimativa para o ano de 2018 segundo o

IBGE aponta para uma populacao de aproximadamente 19.685.

Segundo histérico do municipio disponivel na biblioteca do IBGE, as familias sdo
compostas em sua maioria por 6 pessoas, os dados censitarios de 2000 apresentam uma
populagéo relativamente jovem, com a sua maioria tendo entre 4 e 34 anos, passados 10 anos,
a populacdo mais jovem continua sendo a predominante, porém se fez notar um aumento nos
residentes com idade acima dos 44 anos, demonstrando um envelhecimento gradual da

populacdo (Gréfico 1).

A economia de Icapui é principalmente voltada para as atividades agropecuarias (e.i.
bovino e caprino), tradicionais (e.g. plantagbes de coco, caju, mandioca e milho), a pesca
(Lagosta, mesmo estando em declinio), sendo essas atividades reforcadas pela organizacdo
popular atraves de associa¢Bes e grupos comunitarios. Outras atividades desenvolvidas na
regido sdo a exploragdes de petroleo, iniciada em 1990 na Fazenda Belém, as salinas que
remontam ao periodo crescimento deste tipo de atividade, fruto da influéncia com o Rio Grande
do Norte, a criagdo de camardo em cativeiro, os frigorificos, as beneficiadoras de coco e mais

recentemente o beneficiamento de algas marinhas (Gréafico 2).



Gréfico 1: Evolucéo das Pirdmides etérias do municipio de Icapui entre 2000 e 2010.
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Distribuigdo da populagio por sexo, segundo os grupos de idade Distribuicdo da populagéo por sexo, segundo os grupos de idade
Icapui (CE) - 2000 Icapui (CE) - 2010 v
Mais de 100 anos 1 00% 0,0% Mais de 100 anos 1 00% 00% 2
952 99 anos. 1 0.0% 0.0% 2 95 a 99 anos. 5 0.0% | 0.0% 7
90294 anos 5 0.0%| 0.0% 7 90 2 94 anos 7 0.0%| 0.1% 24
85289 anos 20 02% | 02% 31 85289 anos 2 02% | 02% 38
20284 anos 50 o2% ] 03% 55 20284 anos 74 o4%ff] 04% )
75279 anos 57 o4%f]  o05% 3 75279 anos 2 oskfi] 06% 108
70274 anos 17 0.7% - 0.8% 124 70 a 74 anos 140 os% [l 0.2% 158
652 69 anos 125 osx il os% 134 652 69 anos 240 1.4% 1.4% 250
602 64 anos 162 1.0% Il 1.1% 181 602 64 anos 241 1.0% 1.8% 250
55259 anos 281 1% 17% 274 55259 anos 24 1.0% 1.8% 256
50 a 54 anos. as3 22% [ 1.8% a0e 503 54 anos 410 22% [ 23% 422
45349 anos 242 2.1% [ 22% 248 45349 anos 470 2¢% [ 208% 484
40344 2nos 402 25% [ 25% 405 40344 2nos 885 27 35% 841
35239 anos 481 2.0% [ 2.0% 470 35239 anos 677 a7 [ 3.6% 652
30234 2no0s 677 +2% 3.8% 812 30234 2n0s 794 Ryt | 43% 784
25229 anos 662 <15 38% 607 252329 anos o0 4% GGG 4.4% 803
20324 3nos 812 s.1% 40% 788 202 24 anos oo 4+o% NG 5.1% 041
15219 anos osr  &.1% NN 5.5% 2881 15218 anos 847 +5% [N 45% 827
10214 anos ez oox NG 8.2% 088 10a 14 anos 8785 <z 41% 745
5a9anos 272 s4% [ 5.1% 812 5a9anos 790 +2% 38% 695
0adanos 822 s [ 48% 73 0adanos 758 415 37% 683
Homens [l Mulheres +Homens [l Mulheres

Fonte: Censo IBGE 2010.

Grafico 2: Produto Interno Bruto — PIB do Municipio de Icapui em comparacdo com o Estado do Ceara e com o
Brasil e distribuicdo das fontes de renda.
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Fonte: Censo IBGE 2010.
2.3.Aspectos ambientais
Nos proximos topicos serdo apresentadas as principais caracteristicas ambientais da area

de estudo, serdo abordados os aspectos geoldgicos, os aspectos da geomorfologia e unidades
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geoambientais, o0s aspectos climatolégicos e por fim os aspectos oceanogréficos. O
entendimento destes componentes ambientais, quando juntos analisados, permitem um melhor

entendimento da dindmica atuante na area em questéo.

2.3.1. Geologia

A elaboracéo da série de sistemas geomorfologicos e ecossistémicos que compdem o
litoral do Cearé foi formada gragas as sucessdes de eventos transgressivos e regressivos do nivel
do mar durante o tempo geoldgico. Assim, a sucessao destes processos proporcionou a origem
de fluxos de material em virtude dos diversos processos, desde erosdo, transporte e deposicdo
que sdo provocados e influenciados por agentes fluviais e agentes costeiros, como ondas,
correntes, marés além de componentes climatolégicos, deram origem a uma extensa e complexa
planicie litoranea no Estado (CEARA, 2016).

De acordo com o relatério do ZEE 2016, essa variacdo do nivel do mar, datada nédo de
forma absoluta, mas relativa através de testemunhos, foi responsavel pela configuracdo de uma
ampla plataforma de deposicéo de sedimentos continentais em conjunto com nascentes fluviais
em bacias sedimentares e que junto com a oscilacao climatica afetaram diretamente no aumento

de volume de sedimentos transportados nas calhas fluviais.

A anélise do relatério op.cit. proporcionou a delimitacdo dos Ambienteis Geoldgicos,
sendo destacados de acordo com 0s processos que 0s originaram, para lcapui, a Figura 3 destaca
0s seguintes ambientes: Depositos Aluviais, Depdsitos Edlicos, Depdsitos Fluviolacustres,
Depositos Lacustres, Depdsitos Lagunares, Dep6sitos Marinhos Praiais, Depdsitos Paludiais e

Formacdao Barreiras.

Os Depositos Aluviais sdo datados do Holoceno Superior a Inferior, sendo representado
pelas Planicies Fluviais, que em Icapui concentram-se na porcdo central do Municipio,
proximas as salinas. S8 compostos por sedimentos Quaternarios, areno-argilosos mal
selecionados, sedimentos de granulometria fina a grossa e sua topografia plana e baixa facilita
0s processos de inundacdo em periodos de pluviometria acima do normal (MARINO et al, 2012;
CEARA, 2016).

Os Depdsitos Edlicos em Icapui sdo datados do Holoceno Superior a Inferior, sendo
originados a partir das recorrentes variacfes climaticas deste periodo, mais precisamente na
transicdo do Pleistoceno para o Holoceno, durante a regressao marinha, quando houve emerséo

da Plataforma Continental, ocorrendo o inverso no momento da transgressao. Sao sedimentos
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areno-quartzosos, com granulometria fina a média, bem selecionados por transporte e6lico e
capeiam a Formac&o Barreiras, e aparecem na forma de Dunas Frontais, Dunas Mdveis, Dunas
Fixas e Semifixas, além das planicies de Deflacdo Ativa e Estabilizadas (MARINO et al, 2012;
CEARA, 2016).

Os Depositos Fluviolacustres, sdo sedimentos muito finos, silte, argila de coloragdo
escura, resultado do acimulo de matéria organica, e ocorrem nas partes internas das lagoas
costeiras. Segundo Marino et. Al, (2012), sdo datados do Holoceno Superior a Inferior e tem
sua origem ligada a dois ambientes de sedimentacdo, um lacustre e outro fluvial. Sdo depoésitos
que se originaram em climas Umidos durante o Pleistoceno e durante a transi¢do entre climas

Umidos e secos durante o Holoceno.

Os Depositos Lacustres possuem a sua deposicdo relacionada aos depositos
fluvioaluvionares, com a presenca de sedimentos fluviais e lacustres, onde predominam areias,
cascalhos, siltes e argilas, porém a predominancia é a de sedimentos finos associados as
elevadas quantidades de matéria organica (MARINO et al, 2012; CEARA, 2016).

Segundo Marino et. Al, (2012) os Depdsitos Marinhos Praiais sdo datados do periodo
de regressao durante o Holoceno Superior a Inferior, foram e continuam sendo moldados pelas
variagBes sazonais de marés, ondas e correntes. S&o sedimentos arenosos de origem marinha,
de granulometria média, com gréos de quartzo subarredondados. A granulometria pode variar
para areias de calibre mais grosso e fino, e ainda apresentar seixos e granulos proximos a
desembocadura de rios e em alguns casos pode apresentar também fragmentos de conchas,
matéria organica e minerais pesados na sua composi¢do. Este material é transportado pela
deriva litoranea e apresenta continua mobilizacdo pela agdo edlica e constante retrabalhamento

pela abrasdo marinha na faixa de praia.

Os Depositos Paludiais foram originados durante o Holoceno Superior e Inferior,
estando atrelados aos processos naturais de colmatacdo dos corpos aquosos costeiros que
passam a ter vegetacdo ao passo que as laminas d’agua diminuem. Sdo sedimentos argilo-
arenosos e siltosos, ricos em materia organica e estdo sujeitos as oscilagcdes de maré e processos
continentais. Apresentam-se na forma de Planicies Fluvio-marinhas e Planicies Lagunares
(MARINO et al, 2012; CEARA, 2016).

E por fim, na &rea que se encontra 0 Municipio de Icapui, temos a Formacéo Barreiras
datada do Terciario e Mio-Pleistoceno. Segundo Morais (2000), Souza (2000) e Marino et. Al,
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(2012), se apresentam como faixas alongadas e de largura varidvel dispostos ao longo da linha
de costa na forma de Tabuleiros Pré-Litoraneos, dando origem as falésias vivas. Esta unidade
geoldgica esta atrelada aos leques aluviais que ocupam a zona costeira e plataforma continental
que forma originados pelas frequentes variacdes do nivel do mar. S&o formados por arenitos
grosso e conglomerados mal selecionados, ha também a presenca de sedimentacdo detritica
com textura areno-argilosa e coloragdo que varia entre vermelha, creme e amarela. A
espacializacao destes ambientes geoldgicos em detalhe para a area de estudo, assim como suas
idades, litologia e unidades Litoestratigraficas encontram-se representados nas figuras 3, 4, 5,
e 6.



Figura 3: Mapa de Geologia dos Dep6sitos na area de estudo.
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Figura 4: Mapa de Idade dos Depositos identificados na area de estudo.
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Figura 5: Mapa de litologia da area de estudo.
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Figura 6: Mapa de Unidades Litoestratigraficas identificadas na area de estudo.
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2.3.2. Geomorfologia, Unidades Geoambientais e Uso do Solo

A Planicie litoranea em que o municipio de Icapui encontra-se localizado é caracterizada
pela presenca de feicdes geomorfoldgicas que sdo resultantes de constantes variages do nivel
do mar e flutuagdes climéticas durante o Quaternério. Os Terracos Marinhos Holocénicos, as
Dunas, Falésias vivas e mortas, praia, laguna e lagoas costeiras tiverem a sua origem e evolucédo
através de eventos de abrangéncia global relacionadas com os processos de regressdo e
transgressdo marinha conforme aponta (MEIRELES et al., 1990; MEIRELES, 2005 e
MEIRELES & SANTOS, 2012).

A observacdo e analise das falésias mortas que se formaram gracas a um nivel de mar
mais elevado que o atual, além dos movimentos de placas tect6nicas relacionados com a
formagdo do Oceano Atlantico e alternancias entre climas de caracteristicas Umidas e
semiaridas se apresentaram fundamentais na dindmica ambiental e posterior formacdo das
Unidades Geoambientais na area em questdo (MEIRELES, 2005 e MEIRELES & SANTOS,
2012) (Figura 7 e 8).

Figura 7: Unidades Geoambientais da Planicie Litoranea de Icapui .

Fonte: Adaptado de frames retirados de imagens obtidas com drone, Prefeitura Municipal de Icapui



Figura 8: Mapa de Unidades Geoambientais identificadas na area de estudo.
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O Quadro 2 e o gréfico 3 apresentam respectivamente o quantitativo e a distribuicdo
(em Kmz2 e %) das classes de Unidades Geoambientais de acordo com o ultimo relatério do
Zoneamento Econémico Ecologico — ZEE do Ceara, elaborado pela Superintendéncia Estadual
do Meio Ambiente - SEMACE em todo o Municipio de Icapui. De acordo com o relatorio, o
municipio é caracterizado por apresentar extensdes de terraco marinho muito préximo a linha
de costa, onde sdo encontradas também a presenca de dunas fixas, superficie de deflacdo
estabilizada e planicie lagunar, sendo os tabuleiros pré-litoraneos e as dunas fixas as classes

que apresentam uma maior representatividade dentro da area total do Municipio.

Quadro 2: Quantitativo das classes de Unidades Geoambientais no Municipio de Icapui

Classe Area (Km?) Percentual (%)
Cordao Litoraneo 0,34 0,08
Depressao/Lagoa 0,08 0,02
Interdunar
Duna Fixa 134,08 31,09
Duna Mdvel 0,97 0,23
Dunas Frontais 0,80 0,19
Planicie Fluvial 1,44 0,33
Planicie Fluviolacustre 6,76 1,57
Planicie Fluviomarinha 0,23 0,05
Planicie Lacustre 0,57 0,13
Planicie Lagunar 10,50 2,44
Praia 7,03 1,63
Superficie de Deflacéo 1,45 0,34
Ativa
Superficie de Deflacdo 8,68 2,01
Estabilizada
Tabuleiro Pré-Litoraneo 242,82 56,31

Terraco Marinho 15,48 3,59
Fonte: adaptado de CEARA (2016)

A faixa de praia, objeto de estudo deste pesquisa, foi modelada pelos processos de
variacdo do nivel e flutuagcGes climaticas no passado e atualmente continua sendo modelada nas
condicdes atuais pelos processos costeiros atuantes na area (e.i. ventos, ondas, marés e
correntes) e apresenta-se predominantemente arenosa, como boa parte das praias do longo do
Estado, mas vale ressaltar que esta caracteristica arenosa interrompida pela presenga de
afloramentos rochosos (e.i. rochas do pré-cambriano e fanerozbicas) como pode-se observar
no trecho entre as Praias de Ponta Grossa e Barreiras da Sereia, area onde se fazem presentes

falésias vivas que sofrem constantemente com a atuagéo da abrasdo marinha.
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Gréfico 3: Distribuicdo (Km? e %) das classes de Unidades Geoambientais em relagdo a area total do Municipio

de lIcapui.
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(=]

Area (Km?)

A faixa de praia atual da regido pode ser divida em trés setores Segundo MEIRELES &

SANTOS, 2012a &rea central, com barreiras arenosas nas proximidades do estuério da Barra

Grande e do delta de maré; a &rea de praias vinculadas aos terragos marinhos, extremamente

planas; e por fim, a area de praias rochosas e arenosas associadas as falésias vivas. A area de
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monitoramento estd em uma area que apresenta faixa de praia em sua maioria do tipo arenosa,
exceto os pontos localizados na Praia de Barreiras de Baixo, cuja as praias estdo associadas as

falésias vivas (Figura 9).

Figura 9: Diversidade da paisagem nos pontos monitorados na faixa de praia.
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Fonte: O autor, 2015 a 2016.

A Planicie Lagunar esta concentrada nas proximidades da Barra Grande e esta associada
ao estuario da Barra Grande, que nasce nas falésias mortas e recebe agua doce compondo assim
os niveis de salinidade e nutrientes. A deposicdo de material siltoso é predominante na area,
rica em matéria organica e microorganismos (MEIRELES, 2012; CEARA, 2016) (Figura 10).

Figura 10: A: Estuério da Barra Grande. B e C: destacam a varia¢do da maré na area.

Fonte: Autoria prépri
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As Falésias vivas estdo localizadas na por¢do noroeste do municipio de Icapui, com uma
extensdo de aproximadamente 4 km, sdo fei¢cdes de caimento abrupto em direcdo ao litoral e

sdo diariamente esculpidas pela acdo das ondas e marés (Figura 11).

Figura 11: Falésias vivas ao longo da planicie litoranea de Icapui. A: Praia de Barreiras de Baixo, B e C: Praia de
Ponta Grossa.

Fonte: Autoria propria.

Quando a abrasdo marinha ndo se faz mais presente no retrabalhamento das falésias, as
mesmas sdo chamadas de Falésias mortas, que no caso de Icapui estdo relacionadas as variagdes

no nivel do mar na regido e estdo na retaguarda dos Terracos Marinhos.

De acordo com Meireles (1991) e Meireles & Santos(2012), podem ser evidenciadas
trés tipos de geracdo de dunas que estdo associadas diretamente as variacbes do mar,
disponibilidade de sedimentos arenosos para remobilizacdo edlica, direcdo e velocidade dos
ventos, sdo dunas do tipo barcana, transversal, démica e parabdlicas, além de dunas frontais

que podem ser identificadas na regido.

A primeira geracdo das dunas é identificada na regido de Ponta Grossa, onde estdo
dispostas em cima dos terracos marinhos, onde migraram e também passaram a recobrir parte
das falésias mortas e estdo provavelmente associadas ao maximo transgressivo no pleistoceno.
As dunas de segunda e terceira geragdo podem ser observadas ao longo da linha de costa e estéo
postadas na faixa de praia, na retaguarda do berma (Figura 12).
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Figura 12: Campos de dunas do longo da planicie litoranea de Icapui. A: Dunas que capeiam as falésias e servem
de fonte de sedimentos para a faixa de praia; B: Dunas méveis e C: Dunas frontais.

i

Fonte: O autor, 2015 a 2016.

Os terracos marinhos sdo antigas praias originadas durante os Ultimos eventos
transgressivos (MEIRELES, 1990; MEIRELES & SANTOS, 2012, 2012). Podendo serem
observados ao longo de toda a planicie litoranea de Icapui, sendo este ocupado por residéncias

de pescadores e vias de acesso ao municipio (Figura 13).

Figura 13: Terragos marinhos na planicie litoranea de Icapui

Fonte: Autoria Propria.
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O ZEE 2016 ainda apresenta 0s quantitativos e a distribuicdo percentual referente as
classes de uso e cobertura do solo, tipos de solo, fragilidade do solo em relagéo a declividade e
os tipos de cobertura vegetal para o0 Municipio de Icapui (Quadro 3 e Grafico 4). A classe mais
predominante refere-se a vegetacdo antropizada com cultura/reflorestamento, ocorrendo em
32,8% da &rea total do Municipio, principalmente na porcéo oeste, onde podem ser encontrados
diversos tipos de culturas tradicionais. Destaca-se também a vegetacdo natural/arbustiva com
31,49%, ocorrendo principalmente na porcdo central da localidade, sendo limitado pela
vegetacdo de cultura/reflorestamento e por ultimo, a vegetacdo antropizada com padrdo
irregular que ocorre principalmente na porcéo leste de Icapui, onde hd uma maior concentragdo

de ocupacio e representa 25,13% das classes identificadas (CEARA, 2016).

Em contrapartida, as classes que possuem menos representatividade em Icapui sdo as
areas degradadas com solo exposto com 0,08%, vegetacdo natural de mangue/apicum com
0,14% e vegetacao natural herbacea com 0,36%. A &rea que corresponde a aquicultura e salinas
com 1,44% é mais perceptivel na porcdo central do municipio enquanto aos trechos onde houve
algum tipo de alteracdo tecnogénica com 1,91% encontra-se localizada em maior nimero na

porcéo leste de Icapui, isto devido a producéo de Petréleo na Fazendo Belém (CEARA, 2016).

O mesmo relatério op. Cit. quando trata da ocupagdo humana, ou seja, area edificada/em
edificacdo com 2,41%, aponta que o0s trechos que apresentam este tipo de classificacdo
encontram-se principalmente nas proximidades e ao redor da sede do Municipio, além disso,
tal classe pode ser facilmente identificada ao longo do litoral de Icapui, algo que seré bastante

discutido ao longo desta pesquisa.

Quadro 3: Quantitativo das classes de uso e cobertura do solo no Municipio de Icapui.

Classe | Area (km2) Area (%) |
Alteracéo tecnogénica 8.26 1,91
Aquicultura/Salinas 6,22 1,44
Area degradada com solo 0,36 0,08
exposto
Area edificada/em 10,4 2,41
edificacdo
Corpos d’agua 6,98 1,62
Oceano 5,75 1,33
Sedimento arenoso 4,3 1
Sedimento lamoso 1,25 0,29
Vegetacdo antropizada 141,43 32,8
com
cultura/reflorestamento
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Vegetacao antropizada 108,36 25,13
com padrdéo irregular
Vegetacdo natural 135,78 31,49

arborea/arbustiva
Vegetacdo natural de 0,6 0,14
mangue/apicum
Vegetacao natural 1,53 0,36
herbacea

Total | 431,2 )
Fonte: CEARA (2016)

Gréfico 4: Distribuicdo (Km?2 e %) das classes de uso e cobertura do solo em relagdo a area total do Municipio de
Icapui.
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2.3.3. Analise dos registros historicos de precipitacdo para Icapui

Por estar localizada no litoral, a area de estudo assume caracteristicas importantes que
ndo podem ser desconsideradas, nessas areas 0s periodos mais secos tendem a ter sua
temperatura mais amena devido a proximidade com o litoral. Desta forma, devemos também
considerar que mudancas sazonais entre precipitacdes pluviométricas, alteracfes na velocidade
dos ventos e regime de ondas passam a ter importancia na atuagao dos processos que dao forma

e mobilidade na planicie costeira de Icapui.

O Estado do Ceara esta em uma area que apresenta cinco tipos de clima, séo eles: Clima
Tropical Quente Semiarido, Clima Tropical Quente Semiarido Brando, Clima Tropical Quente
Subdmido, Clima Tropical Quente Umido e por fim, Clima Tropical Subquente Subtmido
(FUNCEME, 2016). Em se tratando de precipitacdo, o Ceara apresenta dois periodos distintos
quanto ao acumulado total, com o seu méximo sendo atingido entre 0os meses de fevereiro e
maio, apresentando medias de aproximadas de 1.331,7 mm conforme aponta (MEIRELES,
2012), em contrapartida, o periodo gque vai de julho a novembro € marcado pelos baixos indices

pluviométricos.

A Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos — FUNCEME disponibiliza
em sua base de dados para a regido de Icapui registros pluviométricos que datam a partir de
1988 até os dias atuais para o0 posto de monitoramento que leva 0 mesmo nome do municipio,

portanto, 28 anos de registros para a area de monitoramento.

Ao analisarmos os dados de precipitacdo foi possivel observar que, assim como boa
parte do litoral do Estado, as chuvas em Icapui também se encontram concentradas entre 0s
meses de fevereiro e maio tendo chovido nestes meses pouco mais de 20.000 mm, com média
de 5.016,8 mm, entre os anos de 1988 e 2016. O periodo que vai de agosto a novembro séo 0s
gue apresentam 0s menores indices pluviométricos quando observamos os registros, apenas

410,7 mm, com média de 102,6 mm em 28 anos de anéalise (Gréafico 5).



Gréafico 5: Série histdrica da chuva para o Posto Icapui entre os anos de 1988 e 2016

44

4 M
Série Historica - Posto Icapui - 1988/2016
(Precipitado Total)

7000 6316,8 6507,3
6000
5000  ~=ao_
g 4000 34338 3575~ S 3694,3
€ 3000 N
2000 121017 ==u
1000 OB ST see. 1288 1233 00
0 _— —
JAN  FEV  MAR ABR AGO SET OUT NOV  DEZ
N /

Fonte: Fundacéo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos- FUNCEME, 2016

Ao analisarmos os registros individualmente por ano, podemos destacar dois periodos

distintos quanto aos niveis totais pluviométricos, mas com curto periodo de t

empo entre eles,

sdo 0s anos de 2009 e 2012. Os dados coletados pelo Posto Icapui para o ano de 2009 mostra

que choveu 1891,8 mm em todo o ano, o maior ja registrado desde 1988 para

0 municipio. Se

levarmos em consideracdo apenas a quadra chuvosa que vai de fevereiro a maio choveu 1666,

8 mm, com média de 416,7 mm, muito acima da média para 0 mesmo periodo
é de 172, 9 mm (Gréfico 6).

Gréfico 6: Precipitacdo acumulada registrada no Posto de Icapui para o ano de 2009
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Fonte: Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos- FUNCEME, 2016
Segundo FUNCEME (2010) choveu 59% a mais que a média no Estado durante a quadra

chuvosa de 2009, o que pode ser explicado por um sobreaquecimento anormal causado no

Atlantico Sul, proporcionando assim niveis de chuva acima da média para a regido. Em 2012
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0 baixo registro de precipitagdes foi notério em todo o Estado, sendo marcado pela

irregularidade espacial e temporal dessas precipitacdes, estando as observagdes 50,7 % abaixo

da meédia historica. Tal fato pode ser observado também em Icapui, onde foram observados

apenas 143 mm em todo o ano, tendo fevereiro apresentado o maior registro, 109 mm (Grafico

7).

Gréfico 7: Precipitagdo acumulada registrada no Posto de Icapui para o ano de 2012
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Fonte: Fundacéo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos- FUNCEME, 2016

Isto pode ser explicado pelo fato de que mesmo sendo um ano marcado pela atuacéo do

fendmeno La Nifia no Atlantico Sul, o que normalmente é um indicativo de chuvas mais

regulares no Estado, houve uma indefinicdo da temperatura do oceano causando um

distanciamento da Zona de Convergéncia Intertropical — ZCIT, que é o principal sistema

causador de chuvas no Ceara (Figura 14).
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Figura 14: Zona de Convergéncia Intertropical — ZCIT sobre a regido do Equador. A: Atuacdo da ZCIT no
primeiro semestre; B: Atuacdo da ZCIT no segundo semestre
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Fonte: Adaptado de Fundagdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos- FUNCEME, 2016

A Zona de Convergéncia Intertropical - ZCIT, circunda a Terra nas proximidades da
regido do equador, regido que é fortemente marcada pela convergéncia dos ventos alisios de
nordeste e sudeste que sdo responsaveis por dar origem a uma intensa nebulosidade e baixa
pressdo atmosférica (ZANELLA,2005). Na regido do hemisfério norte, os ventos alisios se
movimentam na direcdo nordeste, enquanto que no hemisfério sul, os ventos alisios vdo de
sudeste para noroeste, porém, essas dire¢des variam conforme a forca de Coridlis, originada

pelo movimento de rotacdo da Terra.

A localizacdo dessa Zona de Convergéncia Intertropical - ZCIT varia de acordo com as
estacOes do ano, atingindo a sua posicdo mais ao norte durante o verdo no hemisfério norte, e

tem sua posic¢ao mais ao sul durante os meses de fevereiro, marc¢o, abril e maio.

2.3.4. Caracteristica do regime de ventos em Icapui

O vento, um dos principais agentes de transporte de material, age como um dos
principais fatores na formacao e modifica¢do da paisagem e € de fundamental importancia para
o0 controle das chuvas, provocadas pela variagdo da ZCIT sobre a regido Nordeste, da direcdo

de ondas e correntes.

Segundo Meireles (2012), as direcdes predominantes dos ventos incidentes no litoral
cearense sdo de SE, ESE, E e NE. As médias de velocidade chegam a superar os 4,5 m/s, nos

meses mais secos, entre julho e novembro podem alcancar 11 m/s. O mesmo autor ainda ressalta
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ainda que nos periodos de estiagem ha uma predominancia dos ventos de SE, esta direcdo muda
com a atuagédo da ZCIT e o comeco da quadra chuvosa, onde registra-se ventos predominantes

de nordeste.

A figura abaixo apresenta a localizacdo da Plataforma de Coleta de Dados (PCD)
(Estacdo Automatica de numero 31833), do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE),
localizada nas proximidades da area de estudo, em Icapui. A base de dados disponibilizados
pelo INPE apresenta registros para esta estacéo a partir de 2004 até 2015, desta forma € possivel
identificar que para a area em questdo ha uma grande predominéancia de ventos incidentes de N
e NE, com 34% destes chegando a atingir entre 3,6 e 5,7 m/s e outros 30% que atingem
velocidades entre 5,7 e 8,8 m/s, registrados durante o primeiro semestre do ano, os ventos de
SE, E e ESE sdo aparentes no segundo semestre do ano, mas apresentam uma frequéncia menor

em relacdo aos de N e NE (Figura 15).

Figura 15: Direcéo e velocidade dos ventos predominantes para a regido de Icapui entre os anos de 2004 e 2015
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Fonte: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE, 2015
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2.3.5. Aspectos oceanograficos: ondas e marés

Para um melhor entendimento de como funciona a dindmica costeira na area em estudo,
€ necessario examinar os processos fisicos que sdo responsaveis diretamente pela modelagem
da morfologia costeira e pela dindmica sedimentar e marinha (e.i. marés, ondas e correntes).
Desta forma, foram extraidos dados da base de dados de 6rgdos como a Diretoria de Hidrografia
e Navegacao — DHN e do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos - CPTEC/INPE.
A analise das marés, assim como a dos ventos e das ondas, possui um carater de fundamental
importancia quando nos referimos as modificacGes ao longo do perfil praial, a sua variacdo
entre preamar e baixamar acaba por diretamente influenciar na mobilizagcdo dos sedimentos

entre a zona de espraiamento e arrebentagéo.

A maré tem origem através da influéncia de forcas gravitacionais do sistema Sol-Terra-
Lua, esse sistema da origem a dois tipos de maré, as marés de sizigia e marés de quadratura. As
marés de sizigia acontecem ocorrem quando as forcas dos astros estdo alinhadas formando uma
linha reta, marcado pelas luas Nova e Cheia e as marés de quadratura ocorrem quando o Sol, a
Terra e a Lua formam um angulo de 90°, assim, a forca do Sol é anulada pela forca da Lua e
ocorrem nas luas crescente e minguante (SOUSA, 2007 e MOURA, 2009)

Segundo Morais (1996) as marés podem ser classificadas quanto a frequéncia com que

ocorrem em:

» Mare diurna: ocorrem apenas uma preamar € uma baixa-mar aproximadamente iguais a
cada dia lunar;

» Maré Semi-Diurna: ocorrem duas preamares e duas baixa-mares em um dia lunar (24h
50 min.);

» Maré mista: normalmente ocorrem duas preamares e duas baixa-mares com grande

diferenga de altura entre as mesmas (figura 16).
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Figura 16: Distribuicdo dos tipos de marés ao longo do globo terrestre

14 INE do Brasil

Fonte: Modificado de APRH, 2016
As marés ainda podem classificadas quanto a sua amplitude, desta forma Davies (1964) destaca:

» Ambientes de micromaré: variacbes na maré menores que 2 metros;
» Ambientes de mesomare: variacdes na maré entre 2 e 4 metros;
» Ambientes de macromaré: variacdes na maré maiores que 4 metros.

Assim, no Ceara as marés sdo do tipo semi-diurna com caracteristicas de ambientes de
mesomaré, com amplitude média de aproximadamente 3,2 m (MORAIS, 1981; MAIA 1998;
PINHEIRO et al 2016). As figuras abaixo mostram as previsdes para a tAbua de mares do Porto
de Areia Branca (RN), marégrafo mais préximo a area de estudo em questdo, foram destacados

0s registros para 0s meses onde foram realizados os trabalhos de campo (Figura 17).



Figura 17: Condicdes de maré durante os meses dos experimentos de campo em Icapui.
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Fonte: Dados da Tabua de Marés do Porto de Areia Branca para o ano de 2016, Rio Grande do Norte, Diretoria de Hidrografia e Navega¢édo — DHN, Marinha do Brasil.
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As marés na &rea podem chegar aos 4 m na sizigia, com média de 3,7 m, conforme
registrado nos meses de abril e novembro de 2016, nas marés de quadratura os valores atingem
um maximo de variacéo de 1,9 m, com média de 1,61 m, registrado no més de outubro de 2015
(Grafico 8).

Gréafico 8: Amplitude de marés registradas ao longo dos trabalhos de campo
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Fonte: Dados da Tabua de Marés do Porto de Areia Branca para o ano de 2016, Rio Grande do Norte, Diretoria de
Hidrografia e Navegacdo — DHN, Marinha do Brasil.

A hidrodindmica existente ao longo da praia, emersa e submersa, € resultante da
interacdo das ondas incidentes, permanentes e aperiddicas e dos fluxos gerados por ondas e
marés. Esse movimento gera um atrito sobre os sedimentos dos quais passam a serem carreados
em suspensdo, causando gradientes espaciais e temporais no seu percurso. Desta forma, a
medida que esse processo produz determinadas morfologias, indica que a morfologia e
hidrodinamica evoluem em conjunto, a recorréncia de tempestades, a energia e a intensidade
dessas ondas também influem sobre o acimulo de sedimentos na linha de costa (WRIGHT &
SHORT, 1984; MUEHE, 1998, MUEHE, 2014).

Ainda sobre a importancia das ondas na modelagem costeira, Moura (2009) afirma que
as ondas constituem a forma da superficie da dgua, ou seja, uma deformacdo da superficie de
um corpo d’agua provocada principalmente pela acdo do vento e sdo consideradas o principal
fator de modelagem das zonas costeiras, pois ao chegarem a praia dao origem a um movimento
resultante chamado corrente longitudinal que realiza o transporte de sedimentos, chamada

também de deriva litoranea.

Segundo Morais (1996), as ondas sdo caracterizadas principalmente pela sua forma, que

deriva do vento. A movimentagdo orbital é originada a partir da atuacdo de duas forcas, a
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potencial e a cinética. A crista € o ponto mais alto e a depressdo o ponto mais baixo. A altura é
a distancia vertical entre cristas e as depressoes e a amplitude mostram a variagdo da altura,
correspondendo metade desta. E por fim, o comprimento é a distancia entre duas depressdes ou
duas cristas e o periodo € o tempo necessario para duas cristas passem em um ponto, sendo a
frequéncia variavel que quantifica o nimero de cristas ou depressfes que passam em um ponto

por segundo.

As ondas ainda podem ser classificadas por tipo comprimento e periodo de acordo com
MAIA (1998):

» Sea: sdo caracterizadas pelo pequeno e diferente comprimento de ondas, com direcGes
variadas e periodos e direcdes;

> Swell: s&o caracterizadas pela distancia de onde sdo originadas, podendo se propagar
por grandes distancias, apresenta grandes comprimentos de onda e pequenas amplitudes,

tendo seu periodo acimas dos 10 segundos.

Pinheiro et al (2016) ressalta que no Ceard, as ondas do tipo Sea sdo as mais
predominantes, cerca de 80%, com periodos que variam entre 1 e 9 segundos, o Swell é aparente
em 20% das ondas que incidem sobre o litoral do Estado e apresentam periodos acima dos 10

segundos, sendo mais atuantes durante os meses de dezembro e abril.

A base de dados é oriunda do modelo de ondas Wavewatch, em sua terceira versao,
desenvolvido pelos laboratérios do National Centers for Envirommental Prediction — NCEP da
National Oceanic and Atmospheric Administration — NOAA dos Estados Unidos. A sua
primeira versdo foi desenvolvida pela Universidade de Delft na Holanda e a segunda pela

americana National Aeronautics and Space Administration — NASA.

O Wavewatch Il lancado em 2014 apresenta algumas melhorias em relagdo a suas
versdes anteriores com a inclusdo da refracéo e das forcantes dos campos de onda, em meio as
variagOes temporais e espaciais da profundidade média da agua e as correntes médias, em sua
versdo 3.14 o modelo passa a ser aplicado para dguas extremamente rasas, ou seja, zona de
arrebentacdo (TOLMAN, 2009; TOLMAN, 2014). Assim, com as melhorias e ajustes
disponibilizados pelo Surfguru, implementando uma grade de ¥ de grau (15 minutos) através
de uma méaquina de 32 processadores da Intel, é possivel ter uma precisdo para a costa brasileira
melhor do que a que é entregue pelo NOAA atualmente. O modelo ainda permite a
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diferenciacéo entre ondas do tipo Swell e do tipo Sea. Para a caracterizagdo das ondas incidentes
em Icapui foram utilizados os dados disponibilizados pelo Centro de Previsdo de Tempo e
Estudos Climaticos (CPTEC/INP) e pelo site Surfguru, onde mesmo o apresenta dados
climaticos e oceanograficos para todo o litoral brasileiro dos dltimos 10 anos (Quadro 10 e
Quadro 11).

Para fins de caracterizacdo da area, foram detalhados a seguir os dados completos para
0 ano de 2015 (Grafico 10), inicio dos trabalhos de campo. Durante o0 ano, as ondas na area
apresentam uma direcdo predominantes de E e ESE, mas ainda com a presenga, em menor
proporcéo, de ondas oriundas dos quadrantes N, NNE e NE. Na regido as ondas do tipo Swell
possuem direcfes predominantes de N, NNE e as ondas do tipo Sea possuem suas dire¢oes
predominantes de E e ESE (Grafico 9).

Gréfico 9: Dire¢do e periodo de ondas para o ano de 2015. A) Altura Significativa (Hs), B) Swell e C) Sea

NNO N NNE ﬂ NNO N NNE NNO N NNE

NO NE NO ) NE NO NE

ESE 080

S0 ) = . SE S0 . SE S0

Fonte: Modelo de ondas Wavewatch 111 — NOAA, Surfguru, CPTEC/INPE.

A altura significativa (Hs) média das ondas foi de 1,64 m, com maximas de 3,1 m e
minimas de 0,80 cm e periodo médio de 8,2 s, maximo de 17,9 s e minimo de 4,6 s. A altura
média das ondas do tipo Swell foi de 0,72 m, com méximas de 2 m e minimas de 0,20 m, e
periodo médio de 11,2 s, com maximo de 11,2 s e minimos de 5,9 s, atingiram seus valores
maximos principalmente entre os meses de dezembro e abril. A altura média das ondas Sea foi
de 1,44 m, com um maximo atingido de 3,1 m e minimo de 0,10 m e com periodo médio de 6,6
s, maximo de 11,3 s e minimo de 2,2 s com seus picos de altura registrados entre 0os meses de

abril e novembro (Gréafico 10).
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_— ANUD  e—Pericdo

Parametros de ondas para 2008

—ARED  e—eriodo

Parametros de ondas em 2006

7

dezembro (esquerda — direita). Nao ha dados referentes ao ano de 2007 no banco de dados disponibilizado para a
area.

Gréfico 10: Dados de ondas do modelo Wavewatch 111 para a regido de Icapui entre 2006 e 2016 de janeiro a
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Fonte: Modelo Wavewatch I11.
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Uma particularidade importante quando se trabalha com a dindmica e interac&o entre as
ondas incidentes em uma regido é a importancia de se levar em consideragdo a andlise das
formas de fundo a qual a praia em questdo esta e isto acaba ndo se tornando um padrdo na
maioria dos trabalhos que tratam de estudos em praias arenosas (BELLIGOTTI, 2009). A
regido do litoral de Icapui apresenta uma configuracdo batimétrica que foi resultante
inicialmente dos processos tecténicos que influenciaram a atual configuracdo das margens
continentais do Brasil, e que passaram por uma série de modificacdes ao longo das oscilacbes
do nivel dos oceanos ao longo do tempo, contribuindo assim para a acumulagdo de sedimentos

0 que deu origem a nossa atual plataforma continental.

A érea em questdo apresenta uma plataforma continental com distancia média até o
talude continental em torno de 41 km, e com um baixo gradiente de elevacdo, ou seja, uma
plataforma continental plana e rasa ao longo de toda a sua extensdo (MORAIS, 2000). A
batimetria referente a area de estudo encontra-se representada na figura 18, onde pode-se notar
uma plataforma continental rasa e extensa, tal fato se mantém refletido também na parte emersa

e submersa contigua ao trecho de linha de costa analisado.

Figura 18: Mapa batimétrico da area defronte ao Municipio de Icapui.

660000 670000 680000 690000 700000

2 Profile 1
g
-50

c

S

©

% -100

w
g -150
= I T T T T 1| T T T T
- ) 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000
é ”¥ Distance
- /Aracaﬁ S -

0 A A .

FaSe TN-0Y g
-10 b i
20 G’“éc/ > .
o LT -~ -
30 . \ »

Linha de costa analisada

I .
0 10000 20000 30000 40000

Coordinate System: SIRGAS 2000 UTM Zone 24S
Projection: Transverse Mercator

-200 Datum: SIRGAS 2000

210 Fonte de dados: Diretoria de Hidrografia e Navegagao - DHN, Marinha do Brasil

Aracati

9460000 9470000 9480000 9490000 9500000 9510000 9520000 9530000 9540000 9550000 9560000 9570000

9450000 9470000 9480000 9490000 9500000 95101

T T

Rio Grande do Norte

660000 670000 680000 690000 700000

Fonte:. Base de dados fornecido pela Diretoria de Hidrografia e Navegagdo — DHN, Marinha do Brasil.



56

3. REFERENCIAL TEORICO
3.1. A ZONA COSTEIRA: DEFINICAO, DELIMITACAO E ASPECTOS LEGAIS

Sendo o foco principal o ambiente costeiro cujo qual o Municipio de Icapui se insere,
devemos primeiramente contextualizar a dindmica presentes nos sistemas costeiros, bem como
suas principais caracteristicas e processos atuantes, relacionando-os com a suas defini¢des,

sejam elas ambientais ou legais.

Sendo assim, entende-se por Zona Costeira, no que se refere a sua espacialidade, uma
area dotada de uma série de sistemas ambientais altamente complexos que sdo originados
através da interacdo entre 0s oceanos, 0s continentes e a atmosfera. A partir dessa
complexidade, surgem os grandes atrativos atrelados as inUumeras potencialidades
caracteristicas destas regides (DIAS, 2005). Nos ultimos anos um novo fator passou a ser
fundamental na andlise das interacdes relativas aos sistemas ambientais que compdem a Zona

Costeira: a atuacdo antropica e suas influéncias na dinamicidade destes ambientes.

Segundo Santos & Cémara (2002) e Meireles & Santos (2012) a grande diversidade de
ecossistemas presentes na Zona Costeira: mangues, campos de dunas e falésias, e estuarios,
recifes e corais, praias e corddes arenosos, costdes rochosos e planicies de marés, conferem a
ela diversas situacoes que sdo favoraveis as atividades econdmicas, como por exemplo, a pesca,
a agricultura, a aquicultura, a exploracéo de recursos minerais e o turismo. Desta forma, nota-
se que 0s ambientes naturais existentes na zona costeira se encontram profundamente alterados

em todo o Pais.

Partindo desse pressuposto, Moraes (2007) em seu livro afirma que em virtude do
processo de ocupacdo do territorio brasileiro ter se originado do litoral para o interior gerou um
processo pontual de ocupagdo no nosso litoral, havendo areas de elevado adensamento
populacional a0 mesmo tempo em gue existem areas de povoamento disperso ao longo de toda

a costa.

O mesmo autor op.cit. aponta que este processo influenciou no desenvolvimento e
evolucédo de conturbados meios urbanos, originando em uma série de descasos com 0 meio
ambiente, onde ha caréncia de servicos urbanos basicos, configurando-se assim em areas
criticas que passaram a serem alvos do planejamento ambiental da zona costeira no Brasil. A

relacdo entre essas areas de consideravel adensamento populacional convivendo com &reas de
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povoamento disperso sdo povoadas pelas comunidades de pescadores artesanais, tribos
indigenas e outros géneros considerados tradicionais (MORAES, 2007).

O Atlas Geografico das Zonas Costeiras e Oceanicas do Brasil, desenvolvido pelo IBGE
e Marinha do Brasil aponta que em 2011 cerca de 26,6% da populacdo brasileira mora em
municipios litordneos, o equivalente a 50,7 milhdes de habitantes. Essa popula¢do encontra-se
ocupada em atividades que estdo, direta ou indiretamente, ligadas as atividades turisticas, pesca,
producdo de petréleo e gas natural, além de outros servicos que atendem a dinamicidade da

economia gerada nestas localidades e regido proxima.

Ao analisarmos a figura 19 é possivel notar esse crescimento populacional entre as
décadas de 1970 e 2010 no Brasil. Tal fato é notdrio nas proximidades das grandes regides
metropolitanas e claramente acompanharam o seu desenvolvimento, como no caso da Regiédo
Metropolitana de Fortaleza — RMF, como melhorias ao longo do litoral leste do Estado que

impulsionaram novas formas de uso destes espagos ao longo das décadas.

Figura 19: Evolucéo da ocupacdo ao longo do litoral do Brasil entre os anos de 1970 e 2010

Cidades com mals de 20.000 habitantes (1970 Chidades eom mais de X0.000 habitantes (20 10)

et y—

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE 2011.
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O crescimento desta importancia esta relacionado principalmente as tendéncias de
crescimento e desenvolvimento de estruturas populacionais que estdo de certa forma ligadas ao
comércio mundial e a tendéncia de crescimento populacional nestas areas litoraneas
(NEUMANN, 2015).

Vérios sdo os estudos que tratam do crescimento vertiginoso nas zonas costeiras no
Brasil e no mundo nas ultimas décadas e seus impactos associados, trabalhos como os de Morais
(1980); Bird (1985); Pinheiro (2000); Muehe (2001); Woodroffe, (2002); Small & Nicholls
(2003); Pollete & Pogetti(2003); Neumann (2015); Moura (2012); Paula (2012) e Paula (2015).

Desta forma fica claro que a densidade populacional é significantemente maior nas
zonas costeiras do que em areas mais afastadas da costa. Mcgranaham (2007) e Smith (2011)
afirmam em seus estudos que as taxas de desenvolvimento econdmico das areas litoraneas é em
muito superior as das areas mais afastadas da costa e que este crescimento impulsiona em
muitos casos uma imigracdo acima do normal. Vale ressaltar que esse crescimento ndo é
uniforme conforme observado por Seto (2011), os nUmeros podem variar de regido para regido,
0s maiores numeros desse crescimento podem ser encontrados na Asia e India e 0os menores ao
redor da Europa, América do Norte e Oceania, fato que pode ser explicado pela existéncia de

megacidades associadas a regido costeira e que nao possuem mais espacos para se expandirem.

N&o devemos esquecer ainda que varios sdo estudos que relacionam essa proximidade
da ocupacdo no litoral com problemas relacionados as mudancas globais, principalmente
aquelas que se referem varia¢do do nivel do mar até o ano de 2100, estudos como o do IPCC
(2012), Church et al (2013), IPCC (2014) e Nicholls (2014) apontam que aumento em até 1m
no nivel atual dos oceanos pode ocasionar em severos impactos, ndo so de ordens estruturais,

mas de ordem econdmicas e sociais.

Em virtude desde cenério global, ndo é incomum destacarmos uma série de impactos
causados por vetores que estdo relacionados a esse crescimento da pressao descontrolada sobre
a zona costeira, que vai desde a supressao de culturas tradicionais, como a pesca, contaminagéo
do lencol freatico e demais corpos hidricos, diminui¢do dos recursos minerais, supressao da
vegetacdo do litoral, supressdo de ambientes estuarinos, diminui¢cdo dos campos de dunas e
erosdo costeira provocada por ocupacg0es irregulares e outros tipos de estruturas antropicas,
alteracdo da linha de costa e intrusdo salina (NICHOLLS, 2010; BROWN et. Al, 2013 e
HALLEGATE, 2013).
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Nota-se um interessante aspecto associado aos tipos de usos desses espagos e dos
recursos ambientais aferidos pela Zona Costeira, encontram-se nesses locais 0s mais variados
problemas no tocante a gestdo ambiental, demandando ac6es de carater corretivo por parte dos
6rgdos publicos interferindo nos “multiplos conflitos de uso” dos espagos costeiros (SOUZA,
2003) (Figura 20).

Figura 20: Vetores de ocupacdo da zona costeira do Estado do Ceara.

0OS VETORES DE OCUPACAO DA ZONA COSTEIRA DO CEARA
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Fonte: Adaptado de Campos et al., 2003 : Google Imagens.

A evolucdo das ocupagdes ao longo do litoral e suas consequéncias levou ao surgimento
do “The Coastal Zone Management Act” em 1972 nos Estados Unidos e se tornou o primeiro
documento e instrumento politico com vistas ao gerenciamento e planejamento das regides
costeiras (POLETTE E PAGETTI SILVA, 2003).

O autor op.cit. aponta que o conceito de Gerenciamento Costeiro Integrado — CGI
passou por grandes reveses ao longo da década de 1980, mesmo tendo sido reconhecido por
diversos paises como ferramenta que levaria a um desenvolvimento sustentavel das Zonas
Costeiras. O documento gerado e suas diretrizes ndo se firmaram de maneira eficaz no primeiro

momento, necessitando ainda de um maior entendimento destes ambientes e da sua dinamica
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associada com um novo momento da sociedade global. Isto se deu, em muito, na necessidade
de uma grande articulagdo politica e diferentes jurisdi¢cbes ao longo das zonas costeiras com

diferentes escalas governamentais.

No Brasil, ao que se refere aos aspectos legais, a Resolucdo 1, de 21/11/90 da Comisséo
Interministerial para Recursos do Mar (CIRM), aprovou o Primeiro Plano Nacional de

Gerenciamento Costeiro (BRASIL, 1988) definindo legalmente a Zona Costeira como sendo:

I3

a area de abrangéncia dos efeitos naturais resultantes das
interacOes terra/ar/mar, leva em conta a paisagem fisico-ambiental, em
funcéo dos acidentes topograficos situados ao longo do litoral, como
ilhas, estudrios e baias, comporta em sua integridade 0s processos e
interacBes caracteristicas das unidades ecossistémicas litoraneas e
inclui as atividades socioeconémicas que ai se estabelecem.

O plano passou a ser fundamental nas questdes que envolvem a preocupacao da unido e
da sociedade quanto ao uso sustentavel dos recursos naturais existentes na zona costeira do pais,
que por motivos que envolvem a prdpria colonizacdo e crescente ocupagdo irregular tem
causado sérias consequéncias ao meio ambiente. Segundo Moura (2009) a implantacdo do
Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro foi fundamental para a conscientizacdo néo s6 do
estabelecimento de medidas contra a erosao costeira, mas também para a gestao nos municipios

litoraneos, visando um ordenamento da ocupacao destes espacos litoraneos.

Estruturacdo do PNGC se da a partir da seguinte forma: Introducdo, onde se passou a
justificar as preocupacdes relativas as formas de uso e ocupacdo do litoral, 0 mesmo assim
destaca:

“A maior parte da populagdo mundial vive em Zonas Costeiras, e ha uma
tendéncia permanente ao aumento da concentracdo demografica nessas
regibes. A salde, o bem-estar e, em alguns casos, a propria sobrevivéncia das
populacdes costeiras depende da salde e das condi¢bes dos sistemas
costeiros, incluidas as areas Umidas e regiGes estuarinas, assim como as
correspondentes bacias de recepcdo e drenagem e as aguas interiores
proximas a costa, bem como o proprio sistema marinho. Em sintese, a
sustentabilidade das atividades humanas nas Zonas Costeiras depende de um
meio marinho saudavel e vice-versa”

Da mesma forma, ainda sdo dirigidas as bases da atualizacdo do Plano, o chamado
PNGC II, cujo qual é baseado em documentos oriundos das novas demandas surgidas a partir
da década de 1990, mais precisamente em 1992 na Conferéncia das Na¢6es Unidas para o Meio
Ambiente e Desenvolvimento, mais conhecida por Rio-92. Podemos destacar como bases
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fundamentais para essa atualizacdo a “Declaracdo do Rio sobre o Meio Ambiente e
Desenvolvimento” e a “Agenda 21”. Posterior a isso passou a definir as &reas de abrangéncia
do plano, ou seja, foram definidos e listados todos 0s municipios da zona costeira brasileira,
aplicando e desenvolvendo o Zoneamento Econémico Ecoldgico (ZEE) e os planos de
Gerenciamento Costeiros Estaduais e Municipais, assim como os demais instrumentos (Quadro
4).

Quadro 4: Detalhamento dos Instrumentos que compdem o Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro — PNGC.

INSTRUMENTOS DO PLANO NACIONAL DE GERENCIAMENTO COSTEIRO

Plano Estadual de Gerenciamento Costeiro | Deve ser criado através de legislacdo
(PEGC): especifica, com base no Plano Nacional e
incluir a definicdo de responsabilidades e
procedimentos para sua aplicacéo.

Plano Municipal de Gerenciamento Costeiro | Deve ser elaborado de acordo com o Plano
(PMGC): Estadual, também através de legislagio
especifica e estreitamente relacionados as
politicas de uso e ocupacdo do solo

municipais.
Sistema de InformagBes do Gerenciamento | Componente do Sistema Nacional de
Costeiro (SIGERC): InformagGes sobre Meio Ambiente, com o

intuito de criar um banco de dados e um
sistema de informacdes geogréficas da zona
costeira.

Sistema de Monitoramento Ambiental da | Trata-se de uma estrutura operacional para
Zona Costeira (SMA-ZC): coleta de dados e informacdes.

Relatério de Qualidade Ambiental da Zona | Onde serdo consolidados os resultados
Costeira (RQA-ZC): obtidos no monitoramento, elaborado pela
Coordenacdo Nacional do Gerenciamento
Costeira (COGERCO) com base nos RQA-
ZCs elaborados pelas coordenacOes
estaduais.

Zoneamento Ecoldgico Econdmico | Diagndstico ambiental da Zona Costeira.
Costeiro (ZEEC)
Plano de Gestdo da Zona Costeira (PGZC): Abrange estratégias e acgbes programadas
elaboradas com a participacdo da sociedade
com o objetivo de orientar 0 gerenciamento
da zona costeira; elaborado em nivel federal,

estadual e municipal.
Fonte: Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro — PNGCO. PNGC - Lei 7.661/88.

E por fim foi criado também o GI-GERCO, Grupo de Integracdo do Gerenciamento
Costeiro no ambito da CIRM. Onde séo legalizadas as fontes de recursos, o que inclui doacbes
e legados, agéncias nacionais e internacionais de financiamento e o Fundo Nacional de Meio

Ambiente, além dos recursos da Unido e dos Estados costeiros.
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Mediante ao avango nas politicas publicas ligadas ao Gerenciamento Costeiro, 0
Ministério do Meio Ambiente, através da sua Secretaria de Qualidade Ambiental nos
Assentamentos Humanos — SQA e a Secretaria de Patrimonio da Unido — SPU/MP, deram
origem ao Projeto Orla, que atualmente é o principal esforgo governamental no ordenamento
destes espagos. O Projeto visa ndo somente o ordenamento da ocupagdo ao longo da faixa
litoranea, como também mitigar os impactos causados ao longo do tempo, como por exemplo,
o0 recuo da linha de costa em uma acéo conjunta entre as esferas Federal, Estadual e Municipal
(PROJETO ORLA, 2006).

A definicdo de orla maritima proposta por Muehe (2001) e Muehe (2006) que a define
como uma unidade geogréafica que esta inclusa na Zona Costeira, sendo delimitada pela faixa

de interface entre a terra e o mar. Desta forma, a orla maritima passa a ter seus limites

estabelecidos no Projeto seguindo os seguintes parametros (Quadro 5, 6 e Figura 21).

Quadro 5: Delimitacdo genérica de acordo com o Projeto Orla.

Na Zona Marinha

Até a isdbata de 10 metros (assinaladas em
todas as cartas nauticas), profundidade na
qual a acdo das ondas passa a sofrer
influéncia da variabilidade topogréfica do
fundo marinho, promovendo o transporte de
sedimentos. Sendo essa referéncia podendo
ser alterada desde que, no caso, da reducédo da
cota, haja um estudo comprovando a
localizacdo do limite de fechamento do perfil
em profundidades inferiores.

Terrenos de Marinha

DELIMITACOES

Na Zona Terrestre

50 (cinquenta) metros em areas urbanizadas
ou 200 (duzentos) metros em areas ndo
urbanizadas, demarcadas na dire¢cdo do
continente a partir da linha de preamar ou do
limite de ecossistemas, tais como as
caracteristicas por fei¢ces de praias, dunas,
areas de escarpas, falésias, costdes rochosos,
restingas, manguezais, marismas, lagunas,
estuarios, canais ou bracos de mar, quando
existentes, onde estdo situados os terrenos de
marinha e seus acrescidos.

Contar 33 metros a partir da linha de preamar.

Para orla ndo urbaniza

Contar 200 metros a partir da duna frontal ou
final da praia.

Para orla urbanizada

Contar 50 metros a partir da duna frontal ou
final da praia.

Fonte: Projeto Orla, 2006.

Além dessa referéncia geral de delimitacdo, cabe especificar critérios apliciveis em

algumas situacOes geograficas bastante recorrentes no litoral brasileiro (Quadro 7).
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Quadro 6: Delimitac6es em situacdo especificas de acordo com o Projeto Orla.

CASOS DELIMITACOES

Em falésias sedimentares Contar 50 metros a partir da borda da falésia.
Contar 50 metros a partir da praia ou do
limite superior da margem.

Tomar o limite de 50 metros contados a partir
do fim da praia ou da borda superior em
ambas as margens e ao longo das mesmas, até
onde a penetracdo da &gua do mar seja
identificada pela presenca de salinidade
minima de 0,5

O limite devera ser definido segundo o plano
diretor do municipio, estabelecendo uma
Nas falésias e costdes em rocha dura faixa de seguranca de pelo menos 1 metro de
altura acima da linha maxima de acdo das
ondas de tempestade.

O limite serd definido pela cota de pelo
Nas areas inundaveis menos 1 metro de altura acima do limite da
area alcancada pela preamar de sizigia.

Com substratos sedimentares (como corddes
litoraneos, ilhas-barreira ou pontais, com
larguras inferiores a 150 metros), bem como
em areas proximas a desembocaduras
Nas areas sujeitas a erosao fluviais, que correspondem a éareas de alta
instabilidade, deve ser executado um
levantamento de eventos erosivos pretéritos
para a definicdo da extensao da faixa emersa
da orla maritima.

Em lagunas e lagoas costeiras

Nos estuarios

Fonte: Projeto Orla, 2006.

Vale ressaltar que os limites maximos estabelecidos para a orla — 200 metros em &reas
néo urbanizadas e 10 metros de profundidade no mar, poder&o ser alterados, a partir de estudos
que indiquem uma tendéncia erosiva acentuada (com base em taxas anuais para periodos de 10
anos), capaz de ultrapassar rapidamente a largura da faixa proposta. A diminuigéo dos limites
poderd ocorrer quando houver comprovacdo de tendéncia progradacional da linha de costa
(também expressa em estudos de taxas anuais) ou quando se tratar de areas bem abrigadas,

sempre justificando tecnicamente a medida proposta (Figura 21).
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Figura 21: Delimitacdo da orla maritima de acordo com as diretrizes do Projeto Orla
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Fonte: Projeto Orla, 2006.

No Ceard, o Programa Estadual de Gerenciamento Costeiro — GERCO/CE tem por
principal objetivo orientar e disciplinar a utilizacdo racional dos recursos ambientais da Zona
Costeira de forma a contribuir para a elevacdo da qualidade de vida da populacéo, promovendo

a protecdo de seu patriménio natural, histérico, étnico e cultural.

O programa atua nos 573 km de faixa costeira do Estado do Ceara, compreendendo 33
municipios que foram divididos em quatro setores ocupando uma area total de 20.120 km?, séo
eles a Costa Extremo Oeste, Costa Oeste, Fortaleza e Regido Metropolitana e por fim a Costa

Leste.

Destes 33 municipios, 20 representam a totalidade da linha de costa do Estado, porém
apenas 20% (114,6 Km), representado por quatro municipios (Fortaleza, Aquiraz, Beberibe e
Icapui) apresentam o Plano de Gerenciamento Integrado — PGI. Vale ressaltar que o PGI de
Aquiraz se encontra finalizado, porém ndo homologado, o PGI de Fortaleza encontra-se em
revisdo com previsdo de finalizacdo para marco de 2018 e 0os municipios de Beberibe e Icapui

iniciardo a revisdo dos seus PGI’s ainda em 2018 (Quadro 7 e Figura 22).



Quadro 7: Situagdo do Projeto Orla no Estado do Ceara.
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Figura 22: Diviséo dos setores da costa do Ceard de acordo com o Gerenciamento Costeiro e situagdo do Projeto Orla no Ceara
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3.2. O AMBIENTE PRAIAL E SUAS CARACTERISTICAS

Quando nos referimos a Zona Costeira, 0 ambiente que mais agrega discusséo, tanto na
sua defini¢do geogréfica e legal, é o ambiente praial, portanto, neste topico serd dada uma breve
caracterizacdo deste ambiente. O Ambiente Praial, ou simplesmente Praia, estd inserido na
Planicie Litoranea que por sua vez estd enquadrada dentro da Zona Costeira, desta forma
encontra-se definido perante a lei 7.661/88 que institui o Plano Nacional de Gerenciamento
Costeiro (PNGC) que expde:

“.... Entende-se por praia a area coberta e descoberta periodicamente
pelas dguas, acrescida da faixa subsequente de material detritico, tal como
areias, cascalhos, seixos e pedregulhos, até o limite onde se inicie a vegetacao

natural, ou, em sua auséncia, onde comece um outro ecossistema. ”

Seguindo este preceito, Muehe (2006) classifica as praias como fei¢cGes deposicionais
no contato entre a terra emersa e agua, constituidas por sedimentos arenosos que S&o
mobilizados pelas ondas, através da deriva litoranea. E que por estar localizada préxima a um
corpo d’agua passa a ser estabelecido como um espaco de forte atragdo para atividades ludicas,
como banho de sol, mergulhos, esportes, lazer em geral, e para atividades econémicas,

principalmente ligadas ao turismo.

O ambiente praial pode ainda ser dividido quanto a sua morfologia e apresenta uma série
de definicBes ao longo do mundo, até mesmo podendo ser classificado quanto a sua forma de
ocupacdo dentro dos limites do perfil transversal a linha de costa (MOURA, 2012) (Quadro 8
e Figura 23). Vérios sdo os autores que tratam das subdivisdes e dindmica do ambiente praial,
sdo eles Dalrymple et al., (1992), Short (1993), Muehe (1995), Muehe (1996), Morais (1996),
Suguio (1998), Short (1999), Souza et al, (2005), Sousa (2007). No que se refere a morfologia
da praia e suas peculiaridades Morais (1996) e Muehe (1996) aponta as seguintes

nomenclaturas.

Quadro 8: Setorizacdo do ambiente praial e respectivas defini¢des e caracteristicas.

' DEFINICAO
Porcdo superior limite da praia, area que se
estende a partir da linha de maré alta até o
Pos-Praia contato com o campo de dunas, falésias, linha
de vegetacdo permanente ou terragos
marinhos.
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Berma

Configura-se como o0 ambiente que se
localiza na pos-praia, resultante da deposicéo
efetuada pelas ondas no limite da zona de
espraiamento, constituindo elevacgdes planas
com mergulho abrupto. Esta dindmica
permite 0 aparecimento de escarpas praiais,
que acarreta em uma inclinagdo maior da
praial. Nos estudos que se remetem aos
processos erosivos, a andlise da berma
aparece com uma fundamental importancia,
pois é uma &rea com um grande aporte
sedimentar, desta forma, uma praia que nao
apresente um berma bem desenvolvido pode,
em muitos casos, ser classificada como uma
praia com tendéncia a erosdo (MOURA,
2012)

Estirancio ou Zona Intertidal

E a area da faixa de praia que se apresenta
exposta durante a baixamar e submersa
durante a preamar. MORAIS (1996) e
MUEHE (1996) apontam que em algumas €
possivel  encontrar  alinhamentos  de
beachrocks, arenitos conglomerados, que
representam um estagio evolutivo do litoral
que se remete a um recuo da linha de costa.

Antepraia

E a area da faixa de praia que permanece
submersa pelas &guas, ficando exposta
excepcionalmente em marés de elevada
amplitude. O seu limite se da até onde ocorre
a zona de arrebentagcdo das ondas
(Profundidade de fechamento), onde a onda
tem a seu comprimento reduzido e a altura se
eleva para posterior arrebentacdo (MORAIS,
1996), MUEHE, 1996) e (SUGUIO, 1998).

Fonte: Adaptado de Morais (1996) e Muehe (1996).

Figura 23: Setorizacdo do ambiente praial.
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3.3. EROSAO COSTEIRA: CAUSAS, INDICADORES E ESTUDOS
RELACIONADOS

As praias estdo em permanente adaptacao as condi¢des oceanograficas, meteoroldgicas
e disponibilidade de sedimentos, acarretando em um constante equilibrio dindmico, ou seja, a
praia sempre perde e recebe sedimento (BRUUN, 1962; BIRD, 1985; LINS-DE-BARROS,
2005) (Figura 24). Desta forma, as alteracBes ao longo da linha de costa estdo ligadas a uma
série de fatores, como por exemplo: disponibilidade e tipo de sedimento, largura da praia,
volume de sedimentos advindos por descarga fluvial, energia de onda, inclinagdo do fundo
marinho, maré, oscilacdo do fundo marinho e nivel do mar, dentre outros (LINS-DE-BARROS,
2005).

Figura 24: Regra de Bruun: A) Eroséo dos sedimentos na porcdo emersa da praia do perfil praial e deposigéo dos
mesmos no perfil submerso como consequéncia da elevacéo do nivel do mar. B) processo inverso.
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Fonte: adaptado de Bruun, 1962. Disponivel em: https://image.slidesharecdn.com/12558885-120416100009-
phpapp01/95/eroso-praias-de-sp-12-728.jpg?cb=1334571568

Assim, sendo um processo decorrente de balanco sedimentar negativo, a erosao traz
consigo graves consequéncias para o ambiente praial e sua consequente reducdo, provocando
desequilibrios naturais relacionados ao aumento das inundacfes costeiras em virtude das
ressacas, destruicdo do patriménio edificado como estruturas turisticas, além da perda do valor
paisagistico da regido. A erosdo costeira e demais riscos associados a este processo devem ser
analisados levando em consideracéo a relagdo humana com estes espacos, visto que a relacdo
Homem x Mar passou a ganhar mais forca a partir da década de 1970 em todo mundo, causando
uma acelerada e desordenada urbanizagédo ao longo da orla dos municipios costeiros (LINS-
DE-BARROS, 2005),
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Ao analisar o processo erosivo ao longo das praias, Komar (1976) aponta que 0s casos
mais frequentes relacionados a processos erosivos ao longo do globo estéo ligados diretamente
a construcao de obras costeiras mal planejadas ou fixagéo/retirada de sedimentos, 0 que causa
uma alteracéo na dinamica sedimentar e consequentemente modificacdes nas relacdes entre 0s
processos fisicos atuantes no ambiente praial. No que se refere aos processos erosivos ao redor
do globo, Bird (1985 e 1996) aponta que 20% das linhas de costa de todo o planeta s&o formadas
por praias arenosas, das quais 70% encontram-se em processo predominantemente de erosao,

20% em progradacéo e os restantes 10% encontra-se em equilibrio.

Segundo Souza (2009), os estudos sobre a eroséo costeira sao relativamente recentes e
passaram a ganhar mais expressdo no final da década de 1980 e inicio da década de 1990 no
Brasil. Os principais trabalhos relacionados a vulnerabilidade a erosao costeira no Brasil estdo
concentrados principalmente na regido Nordeste, litoral dos Estados do Rio de Janeiro, Sdo
Paulo e Rio Grande do Sul.

Os trabalhos nestas regiGes concentram-se no monitoramento de perfis praiais, com
duracdo média de 2 anos e/ou nas analises historicas efetuadas através de conjuntos de
fotografias aéreas e imagens de satélite, antigos produtos cartogréaficos, em areas proximas a
desembocaduras de rios. Estes dois métodos ainda sdo utilizados os mais utilizados para
caracterizar o processo erosivo/progradacional, além de estimar taxas de recuo/progradacao da
linha costa (SOUZA, 2009).

Atrelado a este processo de evolucao do estudo da erosdo costeira no Brasil passou-se a
buscar a relacdo deste problema com os fatores antropicos e fatores naturais. Em relacao a estes
fatores, Souza et al., (2005) e Souza (2009), apontam que as causas da erosdo séo atribuidas a
uma gama de fatores naturais e em alguns casos € agravada pela intervencgéo antropica na linha
de costa (Quadro 9). Bird (1993) ja apontava 20 fatores que contribuem para um balanco

sedimentar negativo e consequentemente causando a erosao em praias ao redor do globo.

Quadro 9: Indicadores de erosdo costeira.

INDICADORES DE EROSAO COSTEIRA
{8 Pds-praia muito estreita ou inexistente devido a inundacéao pelas preamares de
sizigia (praias urbanizadas ou nao).

72| Retrogradacdo geral da linha de costa nas ultimas décadas, com franca
diminuicao da largura da praia, em toda a sua extensdo ou mais acentuadamente
em determinados locais dela (praias urbanizadas ou néo).
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Eroséo progressiva de depositos marinhos e/ou edlicos pleistocénicos a atuais
que bordejam as praias, sem o desenvolvimento de falésias (praias urbanizadas
ou néo).

Intensa eroséo de depositos marinhos e/ou eolicos pleistocénicos a atuais que
bordejam as praias, provocando o desenvolvimento de falésias com alturas de
até dezenas de metros (praias urbanizadas ou néo).

Destruicao de faixas frontais de vegetacao de “restinga” ou de manguezal e/ou
presenca de raizes e troncos em posi¢do de vida soterrados na praia, causados
pela erosdo acentuada ou o soterramento da vegetacdo devido a
retrogradacdo/migracao da linha de costa sobre o continente.

Exumacéo e erosao de depdsitos paleolagunares, turfeiras, arenitos de praia,
depdsitos marinhos holocénicos e pleistocénicos, ou embasamento sobre o
estirdncio e/ou a face litoranea atuais, devido a remocdo das areias praiais por
erosdo costeira e déficit sedimentar extremamente negativo (praias urbanizadas
Ou ndo).

Frequente exposi¢ao de “terracos ou falésias artificiais”, apresentando pacotes
de espessura até métrica de camadas sucessivas de aterro erodido e soterrado
por camadas de areias praiais/edlicas, no contato entre a praia € a area
urbanizada.

Destruigdo de estruturas artificiais construidas sobre os dep6sitos marinhos ou
edlicos holocénicos, a pos-praia, 0 estirancio, as faces praial e litorénea, a zona
de surfe/arrebentacéo e/ou ao largo.

Retomada erosiva de antigas plataformas de abrasdo marinha, elevadas de +2 a
+6 m, formadas sobre rochas do embasamento igneo-metamorfico pré-
cambriano a mesozoico, em épocas em que o nivel do mar encontrava-se acima
do atual, durante o Holoceno e o final do Pleistoceno (praias urbanizadas ou
ndo).

Presenca de concentracfes de minerais pesados em determinados trechos da
praia, em associa¢do com outros indicadores erosivos (praias urbanizadas ou
néo).

Desenvolvimento de embaiamentos formados pela presenca de correntes de
retorno concentradas e de zona de barlamar ou centros de divergéncia de células
de deriva litorénea localizados em local (s) mais ou menos fixo (s) da linha de

costa.
Fonte: adaptado de Souza (2009)

Ao analisar os estudos propostos por Souza (1997, 1999, 2001), Dominguez (1999) e
Souza & Suguio (2003), que classificam as praias quanto as causas naturais e/ou antropicas do
processo erosivo, Souza (2009) aponta vinte causas principais ao longo do litoral do brasileiro,
dentre estes, treze estdo diretamente relacionados as causas naturais, os sete Ultimos estdo

diretamente relacionados as causas antropicas (Quadro 10 e 11).



Quadro 10: Causas naturais da Erosdo Costeira.

CAUSAS NATURAIS DAS EROSAO COSTEIRA

Dinamica de circulagéo costeira: presenca de zonas de barlamar ou centros de
divergéncia de células de deriva litoranea em determinados locais mais ou menos
fixos da linha de costa (efeito "foco estavel™).

Morfodindmica praial: praias intermediarias ttm maior mobilidade e
suscetibilidade a erosao costeira, seguidas das reflexivas de alta energia,
dissipativas de alta energia, reflexivas de baixa energia, dissipativas de baixa
energia e ultradissipativas.

Aporte sedimentar atual naturalmente ineficiente ou auséncia de fontes de areias.
Fisiografia Costeira: irregularidades na linha de costa (mudancas bruscas na
orientacdo, promontdrios rochosos e cabos inconsolidados) dispersando as
correntes e sedimentos para o largo; praias que recebem maior impacto de ondas
de maior energia

Presenca de amplas zonas de transporte ou transito de sedimentos (by-pass),
contribuindo para a ndo permanéncia dos sedimentos em certos segmentos de
praia.

Armadilhas de sedimentos e migracéo lateral: desembocaduras fluviais ou canais
de maré; e feito " molhe hidraulico”; depdsitos de sobrelavagem; obstaculos fora
da praia (barras arenosas, ilhas, parcéis, arenitos de praia e recifes).

Inversdes na deriva litoranea resultante causada por fendémenos climaticos -
meteoroldgicos intensos: sistemas frontais, ciclones extratropicais e a atuacao
intensa do "El Nino/ENSO"

Elevagdes do nivel relativo do mar de curto periodo devido a efeitos combinados
da atuacdo de sistemas frontais e ciclones extratropicais, mares astrondémicas de
sizigia e elevagdes sazonais do NM, resultando nos mesmos processos da
elevacdo de NM de longo periodo.

Efeitos atuais da elevacdo do nivel relativo do mar durante o ultimo século, em
taxas de até 30 cm: forte erosdo com retrogradacédo da linha de costa.

Efeitos secundarios da elevacao de nivel do mar de longo periodo: Regra de
Bruun e migracdo do perfil praial rumo ao continente

Evolucédo quaternaria das planicies costeiras: balanco sedimentar de longo prazo
negativo e dindmica e circulacdo costeira atuante na época

(A Balanco sedimentar atual negativo originado por processos naturais individuais
ou combinados

‘]| Fatores Tectonicos: subsidéncias e soerguimentos da planicie costeira.
Fonte: adaptado de Souza (2009)
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Quadro 11: Causas antropicas da Erosdo Costeira

CAUSAS ANTROPICAS DAS EROSAO COSTEIRA
Urbanizacéo da orla, com destruicdo de dunas e/ou impermeabilizacdo de
terracos marinhos holocénicos e eventual ocupacdo da pds-praia.

14

(58 Implantacdo de estruturas rigidas ou flexiveis, paralelas ou transversais a linha
de costa: espigdes, molhes de pedra, enrocamentos, piers, quebra-mares, muros,
etc., para "protecdo costeira” ou contencao/mitigacao de processos erosivos
costeiros ou outros fins; canais de drenagem artificiais
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células.

Armadilhas de sedimentos associadas a implantacédo de estruturas artificiais,
devido a interrupc¢éo de células de deriva litoranea e formacéao de pequenas

Retirada de areia de praia por: mineracdo e/ou limpeza publica, resultando em
déficit sedimentar na praia e/ou praias vizinhas.

sedimentos para as praias

Mineracdo de areias fluviais e desassoreamento de desembocaduras; dragagens
em canais de maré e na plataforma continental: diminuicao/perda das fontes de

Conversao de terrenos naturais da planicie costeira em areas urbanas
(manguezais, planicies fluviais/ e lagunares, pantanos e areas inundadas)
provocando impermeabilizagdo dos terrenos e mudancas no padréo de drenagem
costeira (perda de fontes de sedimentos).

?Jil Balanco sedimentar atual negativo decorrente de intervences antrépicas

Fonte: adaptado de Souza (2009)

Ao fazer uma sintese sobre os estudos de vulnerabilidade (Quadro 12 e 13), MOURA

(2012) aponta as metodologias que buscam caracterizar 0os processos erosivos ao longo do

litoral e que também foram aplicados por Souza et al., (2005) e Mallmann (2008), séo

basicamente dois 0s métodos a serem empregados:

Quadro 12: Tipos de métodos para investigacdo e identificagdo de processos erosivos.

METODO DIRETO

Classico monitoramento das praias através
do levantamento de perfis topogréaficos, que
inclui a caracterizacdo morfolégica da praia,
andlises sedimentoldgicas e a integracdo com
dado meteorologicos e oceanograficos
(medicdes no local ou dados de campanhas
realizadas em outros periodos). E utilizado
para identificar eventos erosivos de baixa
frequéncia além da analise das varia¢bes da
linha de costa, do volume de sedimentos nos
perfis, além de outros parametros
relacionados ao balango sedimentar.

METODO INDIRETO

Sdo geralmente utilizados para caracterizar
0s eventos de erosdo costeiro ao longo de
uma escala de tempo maior, neste método é
feito o calculo de taxas de recuo ou avango da
linha de costa baseado em andlises de
fotografias aéreas, imagens de satélite e
mapas topograficos e batimétricos antigos e
atuais, com o objetivo de mapear as variagoes
da linha de costa. Este monitoramento da
linha de costa pode ser feito por meio da
utilizagdo de um DGPS em veiculo
motorizado ou através de caminhamento no
setor que corresponde a faixa de transi¢do
entre o estirancio e a pds-praia.

Fonte: Adaptado de Moura, 2012.

Quadro 13: Caracteristicas dos métodos de investigacdo e identificacdo de processos erosivos.

METODO | TIPO

' PRINCIPIOS | VANTAGENS DESVANTAGENS

de diferentes
periodos

Permite resgatar | Apresenta erros em

Célculo da linhas de costa decorréncia da

Ma distancia entre antigas e imprecisdo na

pas : o :
Histéricos/Imagens | INDIRETO duas ou mais trabalhar em identificacéo da linha
Historicas linhas de costa escala de costa, da distorcdo

multitemporal /
apresenta baixo
custo

dos mapas originais e
das diferencas de
datum / ndo permite
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avaliacdo de
mudancas de curto
periodo
Uso de GPS,
DGPS ou RTK Constitui
deslocando-se | método rapido e
) sobre uma preciso / permite
Sistema de feicdo a coberturade | N&o permite o resgate
posicionamento | INDIRETO indicadora longos de linhas de costa
Global abordo de segmentos de pretéritas
veiculo ou linha de costa /
transportado apresenta baixo
por um custo
operador
Identificacdo da .
. Imagens de baixa
linha de costa e . e
) . resolugdo dificultam a
calculo das Permite o estudo delimitacio da linha
Imagens de distancias entre | relativamente ¢
1 INDIRETO . L de costa / Imagens de
Satélite linhas de costa rapido de ~
X ) alta resolucéo
de diferentes extensas areas apresentam ousto
periodos sobre P
; elevado
a imagem
Observagdo de .
- Permite somente um
indicadores de diaonésti x
. erosao e Método rapido lagnostico & nao uma
Indicadores de X ; ' | quantificacdo / deve
Eros3 INDIRETO | monitoramento simples e de ser intearado
0Sao da ocorréncia baixo custo €9
preferencialmente a
espago- .
outros métodos
temporal
Obtencao de Trata-se de um
dados de ] .
) método simples
altitude e .
A e de baixo custo L
distancia em . Pontual, inviabiliza o
x / Permite .
relacdo a um diaanosticar estudo de areas
Perfis topograficos | DIRETO ponto estavel e mugan s de | eXtensas / ndo permite
conhecido ao «a resgatar informacoes
curto periodo, -
longo de uma . pretéritas
. assim como um
linha
. . estudo
perpendicular a - ;
. tridimensional
linha de costa

Fonte: Moura, 2012.

Através da tentativa de evidenciar o estado da arte o tema relacionado a eroséo no Brasil,
Muehe (2006), reine uma série de levantamentos realizados ao longo do litoral do Brasil através
do livro “Erosdo e Progradacdo do Litoral Brasileiro” e mostra que hd um predominio de
processos erosivos em relacdo aos processos progradacionais e/ou de equilibrio em alguns

trechos do litoral Brasileiro.

Em 2018 sera langada uma atualizacdo através de um novo relatério chamado

“Panorama da Erosdo Costeira no Brasil”, onde todas as informag¢des sobre taxas de recuo ¢
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progradacdo dos trechos analisados, assim como outras informagdes, foram atualizados

utilizando informagdes de levantamentos dos ultimos 10 anos.

No litoral do Estado do Ceard, entre 30 e 40% da linha de costa apresenta colapso
provocado pela atuagdo dos processos erosivos (PAULA, 2015; MORAIS et al, 2017). Este
processo se faz presente na capital (MAIA, 1998, ALBUQUERQUE et al., 2009
ALBUQUERQUE et al., 2010; MARINO et al., 2016) e em diversos trechos costeiros da
Regido Metropolitana de Fortaleza e areas proximas (PINHEIRO, 2000; PINHEIRO, 2001
PINHEIRO, 2003; MORAIS et al., 2006; MEIRELES, 2008 e MOURA, 2009; PINHEIRO et
al., 2016; PAULA & FARRAPEIRA, 2017).

As areas gque apresentam estabilidade estdo principalmente associadas aos litorais onde
a ocupacao se encontra recuada em relagdo a linha de costa. Nos cordfes arenosos, ao longo do
litoral oeste do Estado, a erosdo esta associada a migracdo lateral destas fei¢fes induzida pela
atuacdo dos ventos, além da reducdo do volume de sedimentos disponibilizados pela descarga
fluvial. Por outro lado, a progradacdo esta associada diretamente as areas a barlamar dos

estuarios, promontérios e obras protecdo/recuperacao (MORAIS et al, 2017).

No litoral leste, a variacdo do nivel do mar em curto prazo (i.g. ressacas do mar e marée
equinocial) e a hidrodindmica peculiar em areas adjacentes a desembocaduras fluviais, barras

submersas e promontorios induzem variagdes mais significativas da linha de costa.

3.4.RECUO DA LINHA DE COSTA BASEADO EM CENARIOS DO IPCC E
EVENTOS EXTREMOS

O Quinto Relatdrio de Avaliacdo (AR5) (Fifh Assesment Report), publicado pelo Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climéticas (IPCC) (Intergovernmental Panel on Climate
Change), apresenta quatro cenarios diferentes que simulam concentra¢des de da gases do efeito
estufa possiveis até 2100, os resultados apresentados nesse relatério diferem dos primeiros
dados obtidos e que foram divulgados anteriormente em relatérios passados, pois passou a
considerar um sistema mais complexo, que leva em consideracdo os impactos das emissdes de
CO: e os efeitos no balango de radiacéo do sistema terrestre, estes cenarios foram denominados
de Representative Concentration Pathways — RCP’s (IPCC, 2014) (Quadro 14).



76

O cenério mais otimista (RCP2.6) prevé que o sistema terrestre armazenara 2,6 watts
por metro quadrado (W/m?) adicionais. Nesse caso, 0 aumento da temperatura terrestre poderia
variar entre 0,3 °C e 1,7 °C de 2010 até 2100 e o nivel do mar poderia subir entre 26 e 55

centimetros ao longo deste seculo (IPCC, 2014).

O segundo cenario (RCP4.5) prevé um armazenamento de 4,5 W/m?2. Nesse caso, 0
aumento da temperatura terrestre seria entre 1,1 °C e 2,6 °C e o nivel do mar subiria entre 32 e
63 centimetros. No terceiro cenério (RCP6.0), de 6,0 W/m?, o aumento da temperatura varia de
1,4 °C até 3,1 °C e o nivel do mar subiria entre 33 e 63 centimetros (IPCC, 2014).

Ja o pior cenario (RCP8.5), no qual as emissfes continuam a crescer em ritmo acelerado,
prevé um armazenamento adicional de 8,5 W/m?. Em tal situac3o, segundo o IPCC, a superficie
da Terra poderia aquecer entre 2,6 °C e 4,8 °C ao longo deste século, fazendo com que o nivel
dos oceanos aumente entre 45 e 82 centimetros. Considera-se tambem niveis mais extremos
para este cenario até o ano de 2100, onde o nivel dos oceanos em cenario mais pessimista

possivel, se elevariam entre 52 e 98 centimetros (IPCC, 2014).

Quadro 14: Cenérios do IPCC para o periodo entre os anos de 2010 e 2100.

Balango de Elevacéo nos oceanos
radiacao Elevacdo na (cm)
Cenério (Armazenamento temperatura entre
de energia solar) 2010 e 2100 Otimista  Pessimista
W/m?
RCP 2.6 2,6 0,3°Cel,7°C 26 55
RCP 4.5 4,5 11°Ce26°C 32 63
RCP 6.0 6,0 14°Caté3,1°C 33 63
RCP 8.5 8,5 26°Ce48°C 45 82
RCP 8.5 (Extremo o o
Entre 20(81 i 2100) 8,5 26°Ce48°C 52 98

Fonte: IPCC, 2014.

Assim, outra grande preocupacao atualmente e que vem sendo alertado frequentemente
de acordo com os relatorios o IPCC é o aumento da intensidade de temporais maritimos
(ressacas) e suas consequéncias para as regides costeiras, como as inundagdes, assim, 0 aumento
do nivel do mar em virtude do acumulo de G&s Carbonico na atmosfera e derretimento das
calotas polares e aumento na frequéncia de eventos extremos poderdo produzir consequéncias
severas para as regides litoraneas (KRAUS et al., 2002; DONNELLY, 2006; VARGAS et al,
2008 e LIMA, 2015).
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No Estado do Ceard as ressacas estdo associadas a entrada de ondas do tipo Swell,
principalmente entre os meses de dezembro e marco, e sdo caracterizadas por serem ondas de
maior periodo e podem apresentar alturas consideraveis ao longo do litoral (MAIA, 1998;
PAULA, 2012; GUERRA, 2014). Esses eventos de alta energia estdo associados ao aumento
anormal do nivel da 4gua do mar provocada por uma tempestade com niveis superiores ao da
maré astrondémica/e ou meteoroldgica prevista e que sdo acompanhadas por ondas com
amplitudes maior que o normal (TABORDA & DIAS, 1992; BITTENCOURT, 2002;
ANTUNES & TABORDA, 2009). Paula (2012) afirma que as ressacas no litoral do Nordeste,
mais especificamente no litoral de Fortaleza, sdo originadas pela entrada de ondas de longo
periodo (Swell) que provocam uma elevacao anormal do nivel do mar devido ao empilhamento

da massa de agua junto a costa.

De acordo com Leatherman (1979), o overwash (galgamento, termo traduzido para o
Portugués) se trata de um processo importante na dindmica ao longo das praias, possuindo
influéncia direta no mecanismo de sedimentacdo/erosao, sendo uma continuacéo do espraio das
ondas diretamente sobre a praia, ocorrendo em sua maioria no setor da pds-praia. Outra
definicdo possivel € a de Donelly et al., (2006), que passa a definir o overwash como um evento
natural que causa escoamento de &gua e sedimentos para fora do sistema praial (crista da duna)

ndo retornando para a area fonte/origem.

Em momentos de alta energia, a possibilidade de inunda¢des ao longo do litoral é
potencializada devido a presenca de ondas com setup elevado, ou seja, o espraio das ondas
atinge nivel mais elevados do que o perfil praial, caracterizando assim o overwash, para areas
com presenca de dunas, ou overtopping em areas onde ha presenca de obras rigidas, como uma
obra de contenc¢éo ou calgaddo (PAULA, 2012; LIMA, 2015; GUERRA, 2014 E MAIA, 2016).

4. MATERIAIS E METODOS

Para almejar o objetivo geral e especificos da tese, o capitulo de materiais e métodos foi
dividido em 4 etapas: Etapa de Gabinete, Etapa de Campo, Etapa de Laboratério e Etapa de
Integralizacdo dos dados, juntas permitiram um melhor delineamento e analise dos resultados
obtidos (Figura 25).
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Figura 25: Fluxograma das etapas metodoldgicas da tese

EROSAO COSTEIRA NO MUNICIPIO DE ICAPUI

ETAPA DE ETAPA DE SR
% INTEGRALIZACAO
GABINETE EIARS DECAMEQ |} rbR ATORIO Sy

= Levantamento =  Monitoramento = Anidlise = Correlagdo dos dados
bibliografico, praial: perfil de praia granulométrica dos obtidos em campo
cartograficoe e declividade da sedimentos coletados com os dados de
fotografico; praia; em campo; levantamento de
campo;
= Aquisicdo de imagens; = Registro fotografico; = Analise dos teores de
carbonato de célcio = Anilise e identificacio
= Levantamento = Coleta de sedimentos: dos sedimentos das causas da erosio
histérico em jornais e pOs-praia, estirancio e coletados em campo; nos pontos de
outros meios digitais; antepraia; monitoramento;
= Tratamento dos dados
= Identificacdodo = Monitoramento da dos experimentos de = Confecciode mapase
problema, delimitacido linha de costa. campo e laboratério. grificos.
e estabelecimentodos
pontos de
monitoramento.

CAUSAS CONSEQUENCIAS B PERSPECTIVAS
FUTURAS

EROSAO COSTEIRA NO LITORAL DO MUNICIPIO DE ICAPUI NA ULTIMA DECADA:

CAUSAS, CONSEQUENCIAS E PERSPECTIVAS FU

Fonte: Autoria propria.

4.1.ETAPA DE GABINETE
4.1.1. Levantamento bibliografico, cartogréafico e fotogréafico

Esta etapa teve seu enfoque principal no processo de levantamento bibliogréfico,
cartogréfico e fotografico para composicéo de parte do banco de dados da tese. O levantamento
bibliogréafico foi focado na elaboragdo do referencial tedrico e discussdes da tese, buscou-se
principalmente por trabalhos pertinentes as tematicas tratadas ao longo da pesquisa em
periddicos nacionais e internacionais, no portal de periodicos da Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — CAPES, junto as bibliotecas das
Universidades Federal do Ceara — UFC e Universidade Estadual do Cearad — UECE, Instituto de
Ciéncias do Mar — LABOMAR, além de trabalhos do Grupo de Sistemas Costeiros e Oceanicos

— SCO, através do Laboratdrio de Geologia e Geomorfologia Costeira e Oceanica — LGCO.

O levantamento cartografico (e.i. shapes e mapas no Datum SIRGAS 2000, Zona UTM
24S) do Municipio de Icapui foram obtidas junto aos 6rgdos ligados a0 meio ambiente tais
como: Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente - SEMACE e Companhia de Pesquisa de

Recursos Minerais — CPRM. Os dados socioecondmicos foram obtidos junto ao Instituto
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Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE e Instituto de Pesquisa e Estratégia Econdmica do
Ceard — IPECE, e demais informac6es pertencentes a base de dados do Laboratdrio de Geologia
e Geomorfologia Costeira e Oceénica - LGCO/UECE.

Os dados meteoroldgicos foram obtidos juntos aos 6rgdos governamentais como:
Fundacéo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos — FUNCEME e Centro de Previséo
de Tempo e Estudos Climaticos — CPTEC referentes aos anos de 1988 ate 2016.

Os dados relativos aos parametros de ondas (e.i. altura, direcdo e periodo) para a regido
de Icapui foram disponibilizados pela versao paga do modelo de previsdo Wavewatch Ill, versdo
3.14, no site Surfguru e pelo Centro de Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos,
vinculado ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - CPTEC/INPE, onde foi possivel criar
um banco de dados de 10 anos para a area de pesquisa. E por fim, os dados de maré e batimetria
foram coletados/obtidos através da Diretoria de Hidrografia e Navegacdo — DHN da Marinha

do Brasil.

As imagens de satélite utilizadas no trabalho foram disponibilizadas pela
Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente - SEMACE e pelo Ministério do Meio Ambiente
- MMA por meio do seu GeoCatélogo suas caracteristicas encontram-se detalhadas no Quadro
15 e figura 26.

Quadro 15: Caracteristicas das imagens utilizadas durante a pesquisa.

SENSOR RESOLUCAO PERIODO DO ESCALA ORGAO
ESPACIAL/ESPECTRAL | IMAGEAMENTO TEMPORAL RESPONSAVEL
02 de dezembro Superintendéncia
0,60 m (pancromatica) de 2002 Estadual do Meio
QUICKBIRD 2.4 m (multiespectral) | 01 de abril de Ambiente -
2009 SEMACE
05 de abril de
2012 13 anos "
6,5 m (imageamento a | 31 de julho de GEOCATALOGO
nivel 1B) 2013 do Ministério do
RAPID EYE 5 m (ortorretificado 24 de maio de Meio Ambiente -
39 2014 MMA
27 de junho de
2015

Fonte: SEMACE, MMA.



Figura 26: Imagens utilizadas ao longo da pesquisa detalhando a area de monitoramento.
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Fonte: imagens de satélite cedidas pela SEMACE e pelo MMA.
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4.1.2. Levantamento do histdrico da erosdo em jornais e outros meios digitais

Ap0s o levantamento bibliografico para composicdo da base do referencial tedrico de
acordo com a tematica da tese, erosao costeira no Ceara e principalmente em Icapui, buscou-se
por noticias em jornais, revistas eletronicas, blogs locais e redes sociais com o intuito de recriar
0 passado das areas atingidas pelo processo erosivo através de uma linha do tempo e assim
facilitar o entendimento de quanto o processo passou a ter uma maior importancia na area em
virtude dos danos causados por ele e que de certa forma trouxeram consequéncia para o
municipio em questdo, lembrando que o processo erosivo trata-se de um processo natural e que

ao passo que traz danos as estruturas antropicas ao longo do litoral, passa a ser noticiado.

4.1.3. ldentificacdo do problema, delimitacdo e estabelecimento dos pontos de

monitoramento

A partir da tentativa de recriacdo da linha do tempo referente aos processos erosivos e
demais noticias atreladas a ela em Icapui, foi possivel destacar quais 0s possiveis fatores que
de certa forma influenciaram no avango do processo erosivo na area. Assim, com 0S
guestionamentos e informacdes baseadas em levantamentos realizados de outrora, foi possivel
estabelecer os pontos de monitoramento a partir de uma etapa Pré-campo onde houve a
marcacdo dos onze pontos de monitoramento entre as Praias de Barreiras de Baixo e
Barrinha/Barra Grande, divididos em trés setores com diferentes caracteristicas entre si, estando
eles relacionados ao grau de densidade da ocupacdo x ambiente natural, desta forma, foi

analisado quase 10 % da linha de costa total do Municipio (Quadro 16, Figura 27 e Quadro 17).

Quadro 16: Caracteristicas da linha de costa analisada.

NUMERO DE EXTENSAO DA | EXTENSAODA DIRECAO TIPO DE
PONTOS LINHA DE LINHA DE DA LINHA EXPOSICAO DA
MONITORDOS COSTA’DO COSTA DE LINHA DE
MUNICIPIO ANALISADA COSTA COSTA*
Praia de
Barreiras de 4
Baixo
Praia de 6,039 km Orla do tipo
Barreiras de 4 64 km (9,4 % do L-O .
Cima total) exposta
Praia da
Barrinha/Barra 3
Grande

Fonte: *Projeto Orla, 2006.
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Figura 27: Mapa de delimitacdo dos setores e respectivos pontos de monitoramento em Icapui.
6751000 8761000 6771000 678:)00 679[000 680l000

N
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1:25.000

OCEANO ATLANTICO

Setor de monitoramento 1

Setor de monitoramento 2

Coordinate System: UTM Zone 248 £~
Projection: Transverse Mercator ki
Datum: SIRGAS 2000

Legenda

. Pontos Monitorados
T
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Fonte: Autoria propria.

Quadro 17: Localizacdo geogréfica dos pontos de monitoramento.

PONTO COORDENADAS UTM

|
MONITORADO SETOR PRAIA LESTE (M) NORTE (M) |
Referencial de nivel
transferido (RN — Barre_lras de 677599,96 9482765.66
Base Receptor Cima
DGPS)
Ponto de Barreiras de 674730,665 0483876,543
monitoramento 1 Baixo
Ponto de Barreiras de 675042,024 9483689,332
monitoramento 2 Baixo
Ponto de Barreiras de 675508,168 9483510,067
monitoramento 3 Baixo
Ponto de Barreiras de 675835,148 9483352,978
monitoramento 4 Baixo
Ponto de Barreiras de 676581,039 9483011,06
monitoramento 5 Cima
Ponto de Barreiras de 677036,113 9482905,51
monitoramento 6 Cima
Ponto de Barreiras de 677530,456 9482807,473
monitoramento 7 Cima
Ponto de Barreiras de 678436,489 9482652,512
monitoramento 8 Cima
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Ponto de 3 Barrinha/Barra 679534,854 0482414,373
monitoramento 9 Grande
Ponto de Barrinha/Barra 679824,35 0482429,611
. 3
monitoramento 10 Grande
Ponto de Barrinha/Barra 680322,936 0482305,432
. 3
monitoramento 11 Grande

Fonte: Autoria propria.

4.2. ETAPA DE CAMPO

Apos a etapa inicial de levantamento bésico das informacdes sobre a area e demarcagédo
dos pontos de monitoramento foi possivel dar inicio ao desenvolvimento da etapa de campo,
inicialmente com a transferéncia do Referencial de Nivel (RN) do IBGE para a proximidade
das areas de monitoramento transferindo o marco de cota conhecida (Estacdo 2726F - IBGE
com altitude elipsoidal de 5,623 m com desvio padrdo de 0,09m, com ultima visita realizada
em 21/08/2016, com o auxilio de um Differential Global Positioning System — DGPS para uma
pousada que fica na porcdo central da area monitorada, na Praia de Barreiras de Cima, nas
proximidades do Ponto de monitoramento 7, onde a altitude foi fixada e apresenta altitude

ortométrica corrigida em 3,847 (Figura 28 A e B).

Figura 28 (A e B): Transferéncia do Referencial de Nivel (RN) para as proximidades da area de monitoramento.
A) Estagdo IBGE 2726F —5,623m; B) RN transferido — 3,847.

Fonte: o autor, 2015.
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De acordo com o IBGE, em fungdo de sua rapidez e precisdo na obtengdo de
coordenadas, os Sistemas Globais de Navegacdo por Satélite — GNSS (na sigla em inglés)
revolucionaram as atividades que necessitam de posicionamento. Entretanto, a altitude
determinada utilizando um receptor GNSS nao estéa relacionada ao nivel médio do mar (ou, de
forma mais rigorosa, ao geoide), mas a um elipsoide de referéncia com dimensdes especificas.
Portanto, torna-se necessario conhecer a diferenca entre as superficies do geoide e do elipsoide,
isto é, a altura (ou ondulacéo) geoidal, para que se possa obter a altitude acima do nivel médio

do mar (denominada ortométrica).

O novo modelo foi calculado com uma resolugdo de 5° de arco, ¢ o Sistema de
Interpolacdo de Ondulacbes Geoidais foi atualizado. Através deste sistema, 0s usuarios podem
obter a ondulacdo geoidal em um ponto ou conjunto de pontos, cujas coordenadas refiram-se
ao SIRGAS 2000 e compreendidas entre as latitudes de 6°N e 35°S e entre as longitudes de
75°W e 30°W, dentro do territdrio brasileiro.

Para converter a altitude elipsoidal (h), obtida através de receptores GNSS, em altitude
ortométrica (H), é necessario utilizar o valor da altura geoidal (N) fornecida por um modelo de
ondulagdo geoidal, utilizando a seguinte expresséo (Figura 29).

H=h-N

Figura 29: Modelo de ondula¢éo Geoidal do IBGE.

R fisis i

SUPERFICIE
TERRESTRE

H/ h GEOIDE

ELIPSOIDE

Fonte: IBGE.

A partir dai deram-se inicio as atividades de monitoramento atraves de visitas bimestrais
a area entre o periodo de outubro/2015 e novembro/2016, totalizando 6 trabalhos de campo,
todos realizados em maré de sizigia para que fosse possivel obter o maximo de informacdes
acerca das fei¢des existentes no local, dos processos e demais atividades que possam ter algum
tipo de influéncia na dinamica natural do ambiente conforme sugere MORAIS (1996) e
MOURA (2012).
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4.2.1. Perfil Topogréafico

Foram realizados perfis topogréaficos perpendiculares a linha de costa partindo de um
ponto fixo, de altitude ortométrica conhecida, e com garantias de que ndo passardo por
alteracbes em virtude da acdo edlica, marinha ou antrépica, conforme apontam Emery (1961),
Birkmeier (1984), Morais (1996), Muehe et al., (2003) e Paula (2017). Os dados (X, Y e Z)
foram obtidos com o uso de um Differential Global Positioning System — DGPS da marca
TechGEO, modelo GTRG2/GLONASS L1/L2 com precisdo de 10mm/lppm em modo
cinematico (Figura 30).

Figura 30: DGPS GTRG2/GLONASS.

(AN

Fonte: TechGEO.

A realizagdo do perfil praial é de fundamental importancia, pois permite uma anélise
sistematica da topografia praial, permitindo quantificar o volume de sedimentos transportados
e por fim determinar se a praia sofreu deposi¢édo ou erosdao (MOURA, 2012). A realizagéo dos
trabalhos de campo se deu em maré de sizigia, 0 que permite ter a maior extensao possivel do

perfil praial, sempre na diregdo do pds-praia, passando pela berma, estirancio e antepraia.

Além do monitoramento atraves dos perfis topograficos também foi realizada a medicéo
da declividade da praia utilizando um clindmetro da marca SMARTTOOL, previamente
calibrado em laboratério com o auxilio de uma superficie devidamente plana, no estirancio
superior e estirancio inferior, limite do berma com o estirancio e limite do estirancio com a
antepraia, respectivamente. Este tipo de medicdo é de fundamental importéncia para o
entendimento da relagcdo granulometria dos sedimentos que compde a praia e sua relagdo com
a energia da onda (MORAIS, 1996) (Figura 31).
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Figura 31: Etapas do monitoramento praial.
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Fonte: Autoria propria.

4.2.2. Registro Fotografico

Se trata de uma etapa de fundamental durante o processo de monitoramento praial ao
longo dos trabalhos de campo, onde é possivel visualizar algumas alteragdes para cada ponto
ao longo do tempo associando-as ao levantamento topografico e registros oriundos do
levantamento bibliografico e demais fontes de informacdes para um melhor entendimento dos

processos e fatores que possam levar ha alteracdes no ambiente praial.

Cada ponto monitorado possui um acervo fotografico de fotos e imagens referentes ao
passado, mas também de fotos obtidas durante o levantamento. Foram tiradas do ponto fixo em
direcdo a antepraia e nas laterais de cada perfil, também foram obtidas fotos panordmicas

quando possivel para abrangéncia maior da area de monitoramento.
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4.2.3. Coleta de Sedimentos

A granulometria do sedimento que compGe a praia é de fundamental importancia para
o entendimento das alteracbes no perfil praial e consequentemente nos processos
morfodindmicos e hidrodindmicos atuantes na area de monitoramento. Além disso, € possivel
determinar as caracteristicas de sedimentacdo do ambiente, relacionando possiveis areas fonte

e tipos de transporte associados.

Assim, foram coletadas amostras nas zonas de pds-praia, estirancio e antepraia ao longo
dos onze pontos de monitoramento durante o periodo de coleta, totalizando assim 198 amostras
de sedimentos que passaram pelas analises de granulometria e carbonato de calcio, analises
estas que serdo tratadas com maior detalhe nos proximos topicos mediante a intepretacdo de

parametros estatisticos como curtose, desvio padrdo e assimetria.
4.2.4. Monitoramento da Linha de Costa (LC)

A linha de costa é definida pela area de intersecdo entre o nivel do mar e a terra firme,
porém é preciso escolher qual maré deve ser considerada, ou seja, qual das alturas maximas e
minimas de sizigia devem ser levadas em consideracdo no momento do levantamento, € um
ambiente extremamente dindmico em virtude da atuagdo dos processos costeiros na sua
interface, estando ainda ligada as varia¢cdes do nivel do mar, balanco sedimentoldgico, tectdnica
global e a crescente pressdo antropica na zona costeira (CAMFIELD & MORANG, 1996;
MARINO,2013 e MUEHE, 2014).

Muehe (2011) aponta que deve se ter cuidado ao se identificar o que é realmente a linha
de costa, em virtude das variagdes das marés, devendo-se levar em consideracdo determinados

contatos identificaveis durante os monitoramentos de campo e quando possivel, nas imagens.

Marino (2013) afirma que o mapeamento sistematico da linha de costa e a consequente
andlise das suas variacdes representa uma importante ferramenta de informagdes necessarias
para 0 planejamento e gerenciamento da zona costeira por meio do levantamento das taxas de
recuo, determinacdo das areas de risco a erosdo costeira 0 que gera informacgdes para a

instalagdo de obras de contencéo da eroséo na linha de costa.

Assim, cada vez tem se intensificado o estudo das varia¢6es da linha de costa ao redor

do globo através dos mais diversos métodos, desde a comparacdo entre cartografias, medicdes
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diretas em fotografia aérea, monitoramentos perioédicos em trabalhos de campo, utilizando
imagens de satélite e analisando através de softwares de geoprocessamento e ferramentas de
geoprocessamento (CROWELL et al 1991; ANDERS & BYRNES, 1991; LEATHERMAN,
2003, SHORT & TREMBANIS, 2004; CALLAGHAN et al., 2009; THIELER et al., 20009,
FARIAS & MAIA, 2010).

Desta forma, um dos indicadores mais utilizados para a identificacdo da linha de costa
através da analise das imagens de satélite € a mudanca de cor entre a superficie tmida e seca da
praia (LEATHERMAN, 2003). Dai a importancia de se determinar qual a maré a ser utilizada
como referéncia, essa area de mudanca da cor também retrata a posicéo do alcance das ondas
na preamar, conhecido na literatura como Wave Runnup, porém, essa identificacdo através de
imagens de satélite nem sempre é muito clara, podendo levar a erros significativos de

posicionamento.

Outro indicador para o deslocamento da linha de costa a ser utilizado é apontado por
Carter & Nordstrom (1990), Crowell (1990;1991), Boak & Turner (2005) e Schweitzer (2013),
é a escarpa ou pequena falésia erosiva entre a praia e o corddo litoraneo ou terraco marinho, ou
ainda a base da duna frontal, porém deve-se estar atento ao utilizar a base das dunas, pois pode-
se apresentar em trés estados distintos (pré-erosivo, erosivo, e pds-erosivo ou pos-tempestade)
guando a escarpa ingreme da face da duna € suavizada por uma rampa formando um novo perfil

na sua base (Figura 32).
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Figura 32 Indicadores de linha de costa.

A- Topo da escarpa/falésia ou Crista da duna frontal

B- Base da escarpa ou falésia ou Pé da duna frontal

C- Estrutura antrépica A
D- Linha da vegetagio estivel <2
E- Linha da Vegetagiio das dunas

F- Escarpa de erosio

G- Linha de deixa, deposi¢io de detritos ou de tempestade
H- Nivel pretérito da maxima maré alta

I- Nivel maximo da Gltima maré alta ou Linha da maré alta
J- Nivel médio dos méximos da maré

K- Linha do espraiamento

L- Linha de percolagio

M- Linha d’dgua instantanea

N- Distincia da quebra da onda
O- Nivel médio da maré baixa
P - Pé da praia

Q - Limite praia umida/praia seca

¥

Fonte: Schweitzer (2013) adaptado de Boak & Turner (2005).

Desta forma, Baptista et al (2011) aponta que o melhor meio de mapear a linha de costa
é atraves do uso de veiculo 4x4 com um DGPS acoplado no monitoramento de campo utilizando
como indicador qualquer alteracdo de mudanca brusca de topografia entre a praia e 0 pos-praia
e na auséncia deste deve se utilizar a vegetacdo permanente como indicador da linha de costa,
e durante a andlise das imagens de satélite deve se verificar o nivel de contraste entre a praia e

a base da duna.

Para o monitoramento de campo da linha de costa em Icapui foram utilizadas as
propostas de Leatherman (2003), Boak & Turner (2005) e Baptista et al., (2011), considerando
como linha de costa o alcance maximo da maré de sizigia, conforme também aponta Muehe
(2014) através de caminhamentos com DGPS e carro 4x4. Levou-se também em consideracéo
a base de dunas frontais, escarpa de falésias e base das obras de contencéo, para a analise através
das imagens de satélite buscou-se identificar as diferenciacdes de cores entre a superficie imida
e seca e 0 contato com outras superficies que possam identificar os limites da linha de costa
(Figura 33).
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Figura 33: Monitoramento da linha de costa durante os trabalhos de campo com o uso do DGPS

Fonte: Autoria propria.

4.3.ETAPA DE LABORATORIO

Esta etapa foca-se nas atividades realizadas pos trabalhos de campo e que séo realizadas
em Laboratorio, esta etapa se deu parte no Laboratorio de Geologia e Geomorfologia Costeira
e Oceénica (LGCO), da Universidade Estadual do Ceard (UECE) e outra parte no Laboratério
de Oceanografia Geoldgica (LOG) no Instituto de Ciéncias do Mar (LABOMAR/UFC).

4.3.1. Analise Granulométrica

As amostras recém-chegadas dos experimentos de campo foram armazenadas em
recipientes etiquetados para dar inicio ao processo de andlise granulométrica, as mesmas
seguiram para uma estufa da marca Nevoni NV 1.6 a uma temperatura de 60°C para secagem
durante 48h, findada esta primeira etapa as amostras, em temperatura ambiente, seguem para o
processo de quarteamento de aproximadamente ¥ de todo o material que passaré pelas anélises
realizadas em laboratorio. Os ¥ restantes sdo armazenados em sacos plasticos transparentes

atoxicos e devidamente etiquetados para caso sejam necessarias analises futuras.

A fragéo de ¥z da amostra coletada foi analisada para identificacdo das classes texturais
dos sedimentos coletados em campo através de dois processos, 0 peneiramento Umido e o
peneiramento mecanico. Inicialmente as amostras ja previamente secas em estufa e quarteadas
em 100g partem para 0 peneiramento Umido, o qual tem por objetivo desvincular a fragdo mais
fina da amostra em agua corrente com o uso de uma peneira com malha 0,062 mm, dessa forma
é possivel separar as fragcdes mais finas (silte e argila) da fracdo mais grossa (areia fina, areia

média, areia grossa e cascalho), além da retirada do sal, que impede a floculacdo do material.
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A fragdo mais grossa é levada novamente a estufa Nevoni NV 1.6 a 60°C para secagem durante
72h (SUGUIO, 1973; MUEHE, 1996; DIAS, 2004; e BARROS, 2014).

Findada a primeira parte de analise, inicia-se 0 processo de peneiramento mecanico
utilizando-malhas de 4,00 mm, 2,83 mm, 2,00 mm, 1,410 mm, 1,00 mm, 0,710 mm, 0,500 mm,
0,354 mm, 0,250 mm, 0,177, 0,125 mm, 0,088 mm e 0,062 de acordo com Wentworth (1922),
respectivamente que sdo agitadas com ajuda do agitador Rotap Sieve-Shaker, separando as

fracdes de acordo com sua escala granulométrica determinada por cada malha das peneiras.

Ap0s 0 peneiramento, os resultados da pesagem de cada fragdo sdo inseridos no Sistema
de Analise Granulométrica (SAG), programa de analise estatistica, desenvolvido pelo
Departamento de Geologia e Geofisica Marinha da Universidade Federal Fluminense,
localizado na cidade do Rio de Janeiro (RJ), o qual calcula o peso retido em cada fracdo
granulométrica convertendo em porcentagem, possibilita ainda, desenvolver gréficos
mostrando histogramas e curvas de frequéncia através dos parametros estatisticos (e.g. diametro
médio, curtose, assimetria e desvio padrdo) além da classificacdo textural segundo o método
sugerido por (FOLK, 1954; SHEPARD, 1954; E FOLK & WARD, 1957) (Figura 34).

Figura 34: Sequéncia das etapas de analise granulométrica das amostras coletadas nos experimentos de campo

Fonte: Autoria propria.
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A granulometria dos sedimentos que compde a praia possui influéncia direta na variacéo
da sua morfologia e na relagdo com os processos hidrodindmicos atuantes, assim, praias
compostas por sedimentos mais finos apresentam um gradiente de inclinacdo bastante suave se
comparadas com praias formadas por sedimentos de maior granulometria que tendem a

apresentar uma inclinacéo relativamente maior (MORAIS, 1996).

O diametro médio, também conhecido por média aritmética de um sedimento, envolve
o0 tamanho médio das particulas distribuidas na amostra. Segundo Suguio (1973), este
parametro reflete a média geral do tamanho de uma populacédo de gréos, que € influenciada pela
fonte de suprimento do material sedimentar, pelo processo de sedimentacéo e pela energia do

agente deposicional, portanto, configura-se como o método estatistico mais significativo.

J& a curtose representa o grau de agudez dos picos nas curvas de distribuicdo de
frequéncia, o que indica a dispersdo das curvas de distribuicdo granulométrica. Analisar a
curtose de uma populacao de grdos permite distinguir diferentes graus de energia, assim como
determinar o grau de mistura de diferentes populacGes de um mesmo ambiente sedimentar
(SUGUIO, 1973).

O mesmo autor op. cit. ainda chama atencéo para a assimetria, que expressa o grau de
afastamento do didmetro médio da mediana, onde pode assumir valores positivos ou negativos
ao se dispersar de um ou do outro lado da média. A assimetria tem papel fundamental na
interpretacdo das distribuicdes granulométricas de um corpo sedimentar por caracterizar o seu
ambiente deposicional. E por fim, o desvio padrdo é basicamente usado como medida de
dispersdo dos grdos, sendo sua analise importante para o grau de selecdo de um sedimento em
virtude da sua relacdo com a competéncia de agentes geoldgicos na selecdo com maior ou

menor aptiddo de um determinado tamanho de gréo.

As caracteristicas do ponto de vista de distribuicdo granulométrica dos sedimentos
analisados sdo descritas atraves das quatro medidas descritas acima, a tendéncia central da
distribuicdo granulométrica € mostrada pelo didmetro médio, o grau de selegdo ou desvio
padrdo, a assimetria indica as relaces entre média e mediana e a curtose por sua vez, descreve
0 grau de agudez dos picos das curvas de distribuicdo de frequéncia (FOLK & WARD, 1957;
SUGUIO, 2003 E BARBOSA, 2006).
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4.3.2. Determinacédo dos Teores de Carbonato de Calcio

Para se determinar o teor de carbonato de calcio (CaCO3) das amostras utilizou-se do
método do Calcimetro de Bernard 18 (modificado) como visto em Lamas et al., 2005, no qual
o0 teor de carbonato é medido de forma indireta, através do volume de uma solucdo salina
deslocado pelo gés carbdnico produzido da reacéo do acido cloridrico (HCL) com o carbonato

de célcio.

2HCL + CaCO3 => CaCO:z
Balanceando a reacdo, devido a instabilidade do acido carbdnico, temos que:
2HCI + CaCO3 => CaCO2 + H20 + CO2

Sendo o gas carbbnico desprendido na reacao.

Primeiramente mede-se o volume (Vpadrao) deslocado pela reacdo salina para uma
amostra de concentracdo conhecida de carbonato de calcio (Cpadrdo). Nas analises realizadas
em laboratério foram separadas de 0,500 g de amostra de CaCO3 a 99% (Cpadréo) sendo elas
adicionadas a kitassatos com tubos de ensaio, acoplados a cada kitassato foram adicionados 2,0
ml de HCL, diluido a 10%, com cautela para que ndo haja o ataque da amostra de forma
prematura, no Calcimetro de Bernard acoplou-se cautelosamente o kitassato a uma coluna de

agua na bureta graduada (100 ml), evitando-se ainda que o HCL atingisse a amostra.

Nivel de 4gua na bureta é zerado, atingindo a marca desejada e de forma cuidadosa
entorna-se o kitassato para que o HCL presente no tubo acoplado entre em contato com a
amostra, para que ocorra a reagdo que produz o gas carbdnico que por sua vez desloca a solucao
salina até atingirmos o valor padrdo. Depois de feita a analise de controle com 0 CaCO3 a 99%,
seguiram se 0s experimentos com as amostras de sedimentos de Icapui, sendo o percentual de

carbonato de calcio medido nas mesmas usando-se uma regra de trés simples (Figura 35).

Camostra (%CaCOs3) = (Vamostra x Cpadréo) / Vpadrao



Figura 35: Calcimetro de Bernard e etapas da analise do teor de carbonato de calcio das amostras
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Fonte: Autoria prépria.

4.3.3. Processamento dos dados do DGPS

94

Os dados obtidos nos experimentos de campo com o Differential Global Positioning
System — DGPS da TechGEO, modelo GTRG2/GLONASS sdo extraidos com por meio de dois

softwares, para a os dados armazenados na base do receptor utiliza-se o software NovAtel

Connect (Figura 36 A), e para os dados armazenados na coletora do aparelho utilizou-se a

funcdo bluetooth do aparelho para transferéncia dos arquivos diretamente para o computador

utilizado para o processamento dos dados.
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Para o processamento foi utilizado o software GTR Processor 2.98 com a extensdo
MAPGEO 2010 (Figura 36 B). O software aceita todas as frequéncias e constelagdes ativas
atualmente, consta com a busca automatica de RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento
Continuo), e com a edicdo de tempo e satélites (possibilitando a fixacdo sem retorno ao campo

e retirada dos "ruidos").

Com o MAPGEO 2010 disponibilizado gratuitamente pelo site do IBGE pode-se obter
a ondulacéo ou altura geoidal (N) necessaria a conversdo de altitudes elipsoidais, em altitudes
ortométricas consistentes com o nivel médio do mar (NMM) e a Rede Altimétrica de Alta
Precisdo (RAAP) do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB), processo fundamento na obtencédo
dos dados de altura ortométrica, ou seja, a distancia contada sobre a vertical entre o ponto e 0

modelo geoidal.

Figura 36: Interface dos programas NovAtel Connect (A) e GTR Processor 2.94 (B) no momento do
processamento dos dados obtidos com os experimentos de campo em Icapui.
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Fonte: Autoria propria.

4.3.4. Volume Sedimentar

A analise do volume sedimentar permite estimar as taxas volumétricas dos perfis
topogréficos realizados, permitindo assim analisar as variagdes volumétrica dos perfis ao longo

dos pontos monitorados, assim, para que fosse possivel estimar estas taxas ao longo da area
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analisada, foi utilizado o software Surfer 13, onde os perfis sdo plotados e através da opc¢ao

“volume” ¢ possivel identificar se ha erosdo ou progradagdo no ponto em questdo (Figura 37).

Figura 37: Interface do programa Surfer 13 durante a analise do volume sedimentar dos trechos monitorados.
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Fonte: Autoria propria.

4.3.5. Modelo Digital do Terreno (MDT) e Mapas de Distribuicdo Sedimentolégica

O Modelo Digital do Terreno e a espacializacdo dos resultados da analise
granulométrica por meio de mapas de distribuicdo facilita o entendimento dos resultados,
proporcionando uma melhor analise das alteracbes no ambiente ao longo do tempo. Assim, para
a geracdo do Modelo Digital do Terreno utilizou-se os dados obtido ao longo dos experimentos
de campo pela praticidade da utilizacdo do DGPS que fornece, além das coordenadas com
precisao, a altimetria.

Os dados obtidos com o0 DGPS foram processados utilizando o software GTR Processor,
fornecido juntamente com o equipamento, os dados foram exportados em .txt (bloco de notas)
para posterior tabulagdo em .xlIs (excel). Os dados tabulados foram inseridos no programa
Golden Software Surfer 13 na aba sheet em um plano cartesiano de coordenadas X, Y e Z com
0 intuito de dar forma as curvas. O programa permite converter tabelas numéricas em
informac0es graficas atraves do *grid, utilizando a krigagem como método de interpolacéo dos
pontos inseridos no programa, essa Ultima etapa do processo foi repetida utilizando os
resultados obtidos com a andlise granulométrica para elaboracdo dos mapas de distribuicéo
sedimentar.

A Krigagem se utiliza do principio da Primeira Lei de Geografia de Tobler, que diz que
unidades de analise mais préximas entre si sao mais parecidas do que unidades mais afastadas,

a krigagem utiliza funcbes matematicas para acrescentar pesos maiores nas posi¢cdes mais
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préximas aos pontos amostrais e pesos menores nas posi¢cdes mais distantes, e criar assim 0s
novos pontos interpolados com base nessas combinagdes lineares de dados (JAKOB, 2002). O
modelo gerado pode ser destacado, separando somente a area de interesse através da funcéo

digitize que cria um blank, dando origem a um modelo do trecho desejado (Figura 38 A e B).

Figura 38: Modelo Digital de Terreno do trecho monitorado em Icapui (A) e Mapas de distribuicdo sedimentar

(B).

Fonte: Autoria propria.

4.3.6. Taxas de Erosdo/Progradacao utilizando o Digital Shoreline Analysis System
(DSAS)

Para se obter as taxas de recuo e progradacdo do litoral utilizou-se a extensao Digital
Shoreline Analysis System (DSAS) versdo 4.2, que amplia as funcionalidades do ArcGIS 10.3
(Figura 39). O DSAS realiza uma analise estatistica das tendéncias de erosdo e progradacéo a
partir de uma linha de base e de uma série histérica de linhas de costa obtida com junc¢édo de
dados de campo e imagens de satélite através dos anos e assim prevendo comportamentos em
detrimento da atuacdo dos processos costeiros atuantes no trecho analisado (THIELER., et al.,
2009).

As taxas de mudancas através de métodos estatisticos distintos sdo mostradas em uma
tabela de atributos, essa tabela de atributos é exportada no formato .xls para elaboracéo de
gréficos explicativos. Os valores negativos apresentados pelo DSAS representam as areas onde
h& a uma predominancia de tendéncia erosiva, enquanto que os valores positivos representam

uma tendéncia a progradacao (Quadro 18).
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Figura 39: Interface do ArcGIS 10.3 rodando a extensdo DSAS durante a analise das linhas de costa do trecho

monitorado.
-h-""'-u-._
DSAS 2=

DIGITAL SHORELINE ANALYSIS 5YSTEM

Fonte: Autoria propria.

Quadro 18: Métodos estatisticos utilizados pela extensdo do DSAS e suas caracteristicas.

METODOS ESTATISTICOS UTILIZADOS PELO DIGITAL SHORELINE
ANALYSIS SYSTEM - DSAS

METODO ' SIGLA CARACTERISTICAS

. Informa uma distancia (ndo é uma taxa). Representa a
Shoreline . « . . P
movimentacdo total de todas as linhas de costa disponiveis, ndo
Change SCE . N
estando relacionada as suas datas.
Envelope
Informa uma distancia (ndo é uma taxa). O NSM esté associado
Net as datas de apenas duas linhas de costa, relatando a distancia entre
. as linhas de costa mais antiga e a mais atual para cada transecto
Shoreline | NSM . o . . .
estabelecido. Se a distancia entre as linhas de costa mais antiga e
Movement . . .
mais recente for dividida entre 0 nimero de anos decorrentes entre
elas teremos 0 EPR.
E calculado dividindo a movimentagdo entre as linhas de costa
mais antiga e mais recente pelo tempo total decorrido entre essa
movimentacao.
End Point Obs1: A sua principal vantagem é a necessidade de apenas duas
EPR . .
Rate linhas de costa em datas diferentes;
Obs2: A sua principal desvantagem é desconsiderar informagdes
de dados adicionais (Linhas de costa adicionais dentro do periodo
analisado).
Linear A taxa é determinada ajustando os minimos quadrados da linha de
Regression | LRR | regressdo para todos os transectos estabelecidos ao longo das
Rate linhas de costa analisadas.
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Obsl: Todos os dados sd&o usados, independentemente das
mudancas de tendéncia ou precisdo;

Obs2: O método é puramente computacional;

Obs3: O célculo é baseado em conceitos estatisticos aceitos;
Obs4: Método de facil aplicacéo.

No célculo estatistico das taxas de alteracdo da linha de costa, 0

Weighted ajuste € feito com base nos dados mais confiaveis ou naqueles
Linear WLR | due possuem um maior peso, ou seja, 0 peso maior é dado para
Regression 0s pontos onde os dados possuem uma menor incerteza.
Rate Obs1: O peso é definido como uma func¢éo da variancia da
incerteza na medicé&o.
No método de regressao linear, a amostra de dados é usada para
calcular um deslocamento médio. O deslocamento € minimizado
através do ajuste da equacdo utilizando a linha de regressdo para
que os dados estejam posicionados o mais proximo possivel da
reta. O LMS é um estimador de regressdo linear mais robusto que
Least minimiza a influéncia de um dado andmalo na regresséo geral.
Median of | LMS | No DSAS, o processo de ajustar a linha aos pontos de dados segue
Squares a mesma logica que o método LRR. LMS ¢é determinado por um

processo interativo que calcula todos os valores possiveis de
inclinacdo (a taxa de mudanca) dentro uma amplitude restrita de
angulos seguindo uma abordagem descrita em Rousseeuw e Leroy
(1987).

Fonte: adaptado de Thieler et al., 2009.

4.3.7. Simulacdo dos cendrios de retrogradacdo por meio do Representative

No Brasil, o principal projeto que define as limitagcdes quanto as ocupacdes ao longo da

Concentration Pathways (RCP’s) do IPCC

zona costeira é o Projeto Orla e 0 mesmo utiliza-se da Lei de Bruun (1962) para praias arenosas

como suporte para agOes de gestdo no litoral para se ter o conhecimento das taxas de
retrogradacgéo do litoral (MUEHE, 2001; LIMA, 2002 e LIRA et al., 2015), lei cuja equacao se

define por:

R=SLG/H (Equagéo 1)

R (m) = Retrogradacéo da linha de costa em virtude da elevacdo do nivel do mar;

S (m) = Elevagéo do nivel do mar;

L (m) = Largura do perfil ativo (distancia entre a cota da linha de costa e a profundidade de
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fechamento do perfil ativo, d1 conforme equacao de Hallermeier (1981), medida no mapa
batimétrico;

G = Volume de sedimentos no perfil ativo, valor considerado = 1,

H (m) = Altura do perfil ativo (Cota (h) + d1).

Para o célculo da profundidade de fechamento do perfil ativo, profundidade limite para
a remobilizacdo de sedimentos causada pela atuacdo das ondas, utilizou-se a equacdo de
Hallermeier (1981).

d1=2Hs + 116 (Equagéo 2)

d1: Profundidade de fechamento;
Hs: Altura média anual das ondas significativas (Modelo Wavewatch I11);

o = Desvio padrdo anual médio das ondas significativas (Modelo Wavewatch I11).

Com o os resultados obtidos, foi possivel calcular a retrogradacéo no trecho monitorado
de acordo com os progndsticos do IPCC levando em consideracdo do aumento do nivel do mar,
para fins de andlise utilizou-se de trés cenarios, 0 RCP 2.6 (mais brando), com cotas de 0,26 e
0,55 cm, o RCP 8.5 (mais agressivo) com cotas de 0,45 e 0,82 cm e 0 RCP 8.5 (mais extremo,
para 0 ano de 2100) com cotas de 0,52 e 0,98 cm (IPCC, 2014).

Os dados de hidrodinamica utilizados foram obtidos com o modelo Wavewatch 111 por
meio do Surfguru e CPTEC/INPE, para efeitos de calculo foi utilizada a base de dados de ondas
entre 0s anos de 2006 e 2016 para a regido de Icapui. Os dados de batimetria foram cedidos
pela Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN), da Marinha do Brasil, os dados de altimetria
do terreno e delimitacdo da linha de costa atual foram obtidos ao longo dos experimentos de
campo utilizando um DGPS no modo cinematico, foram considerados os atuais indicadores da
linha de costa conforme abordado no item 4.2.4. Desconsiderando-se assim a linha de costa de
1831.

4.3.8. Delimitacao dos Limites de Ocupacao de acordo com o Projeto Orla

Com os experimentos de campo (determinagdo da linha de costa atual e batimetria) sera
possivel estabelecer os atuais limites de ocupagdo com precisdo e que vao de acordo com as
delimitacGes propostas pelo Governo Federal através do Projeto Orla para o trecho monitorado.

Tal iniciativa possibilitara a substituicdo da linha utilizada como limite dos terrenos de marinha
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em 1831 pela atual linha de costa, permitindo assim ir de acordo com o que foi proposto pelo
Ministério do Meio Ambiente no final de 2017, por meio de um novo projeto, que tem por
objetivo principal, o levantamento atual de toda a linha de costa do Brasil, o Programa Nacional
para a Conservacédo da Linha de Costa (PROCOSTA). Que se trata de compromisso voluntario
assumindo pelo pais na Conferéncia dos Oceanos, em junho de 2017 nas Nag¢des Unidas (ONU),
em Nova York. Em linhas gerais, PROCOSTA consiste em um sistema de medicdes e coletas
de dados para estabelecer a definicdo acurada da linha de costa do pais, além de uma base de

dados que possa ser usada em sistemas de modelagem costeira.

5. HOMEM X MAR NOS D’IAS ATUAIS: ALUTAE RESISTENCIA A EROSAO
COSTEIRA NO MUNICIPIO DE ICAPUI

A analise do processo erosivo apresentada neste capitulo abordara as principais causas
da erosdo no municipio de Icapui dentro de uma otica de correlacdo baseada na literatura ja
existente sobre 0 assunto e nos indicadores observados através dos experimentos de campo,
detalhando as tentativas de contencdo do processo, ndo so atraves de medidas governamentais,
mas também através da construcdo de obras de contencdo da erosdo no local. Serdo também
analisados os registros historicos de erosao no Ceard, mais precisamente no litoral do municipio
em questdo para uma reconstrucdo do cendrio passado relativo a problematica e a relacdo deles
com os bancos de dados oceanogréficos disponiveis, identificando assim quais as principais

consequéncias para a litoral do municipio.

5.1.Reconstituicéo dos registros histdricos de erosdo no litoral de Icapui e suas possiveis

causas

A erosdo costeira faz parte de um ciclo natural inerente ao equilibrio do ambiente praial
e quando passa a causar danos as estruturas fisicas construidas ao longo do litoral gerando
impactos socioecondémicos para as comunidades costeiras passa a ser tratada com uma maior
énfase por meio dos veiculos de informagdo. Assim, buscou-se informagdes pretéritas sobre 0s
impactos da erosdo no municipio de Icapui para se poder determinar quando 0 processo erosivo
passou a ser mais evidente no local e assim recriar a linha do tempo do impacto da eroséo e
medidas de contencdo do processo, alem de delimitar a escala de tempo de analise apresentada
nesta pesquisa.
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Assim, com base no banco de dados criado, foram identificadas 46 noticias relacionadas
aos problemas atrelados a erosdo costeira no Estado do Ceara desde o inicio dos anos 2000,
guando o processo se tornou mais evidente e passou a ganhar mais destaque nos jornais Diario
do Nordeste e O Povo, principais veiculos de circulacdo de noticias no Estado, foram elencados
uma série de danos causados aos municipios costeiros, principalmente aqueles localizados no

litoral leste.

O municipio de Icapui é citado em todas, sendo alvo central em 18, ou seja, 39 % das
noticias analisadas e que se encontram disponiveis em arquivos digitais, que trataram de eroséo
costeira no Estado abordam diretamente o municipio de Icapui e o impacto causado pelos

processos costeiros nas comunidades locais (Quadro 19).

O épice da erosdo costeira no Estado e principalmente em Icapui concentra-se entre 0s
anos de 2011 e 2014, tendo alguns danos ja ocorridos em 2009. Vale ressaltar que esse volume
de noticias também foi impulsionado em um periodo de seca extrema enfrentada pelo Estado e
gue naturalmente interfere na disponibilidade de sedimentos advindos de por¢des continentais
e que deixaram de abastecer as praias devido aos varios barramentos ao longo dos rios em nossa
regido (PINHEIRO et al., 2000, PINHEIRO, 2001).
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Quadro 19: Noticias relacionadas a eroséo costeira no litoral do Ceara e em Icapui. Em vermelho noticias que

tratam diretamente de Icapui.

NOTICIA

FONTE

31/08/2002 | Diario do Nordeste Intervengdes humanas colaboram para eroséo nas praias do Ceara
19/04/2004 Opovo Destruiciio em imagens

07/08/2006 | Diario do Nordeste Mar avanca até sete metros ao ano - Praias destruidas
08/08/2006 | Diario do Nordeste Litoral leste entrichefrado - 0 Homem contra o mar

12/08/2006

Diario do Nordeste

Desmonte do litoral

22/10/2007

Diario do Nordeste

Litoral ameacado pelo mar

25/10/2007

Diario do Nordeste

Protecio do litoral

31/03/2009

Diario do Nordeste

Erosdo Marinha destréi construgdes em Ieapui

04/05/2010 Opovo Deputado quer muro de contengiio para evitar o avango do mar em Icapud
05/07/2010 | Diario do Nordeste Erosdo Costeira

17/10/2010 | Diario do Nordeste Familias temem avango do mar

08/01/2011 | Diario do Nordeste Mar aumenta avango na costa durante janeiro

18/04/2011 Opovo Sitnacio de emergéncia no litoral cearense

18/04/2011 Opovo Avanco do mar - Cascavel e Icapui decretam estado de emergéncia
18/04/2011 Opovo Construgdes sio o maior problema

18/04/2011 Opovo Obras em Cascavel e Icapui para conter o avango do mar
18/04/2011 Opovo Sitnacio de emergéncia no litoral cearense

19/04/2011 Opovo Reacio ao avango do mar

06/05/2011 Opovo Requalificacio € tema de debate

31/05/2011 | Diario do Nordeste Mar avanga 10 metros por ano no Ceara

13/06/2011 | Diario do Nordeste Intervengdes no litoral

30/07/2011 | Diario do Nordeste Efeitos do avango do mar

14/09/2011 Opovo Praias estio ameacadas de sumir em dois municipios
28/09/2011 | Diario do Nordeste Obras de contengio do mar iniciam em Icapui

12/09/2012 | Diario do Nordeste Litoral Leste - Avango do mar destrdi barracas, imminacio e muros no Ignape
14/12/2012 Opovo Avanco do mar em Icapud

21/12/2012 | Diario do Nordeste Avanco do mar - Maré alta causa destruicdo em comunidades em Icapui

21/12/2012

Diario do Nordeste

Degradacio ambiental - Seca agrava avanco do mar e erosio no litoral cearense

22/02/2013

Diario do Nordeste

Preocupacio - A erosio na costa cearense volton a ser objeto de pronunciamento

13/03/2013 Opovo Avanco do mar em Icapud

07/04/2013 Opovo Erosfo avango mais de 10 metros por ano em alguns pontos do litoral cearense

09/04/2013 | Diario do Nordeste Litoral Cearense - Erosfo avanga até 13 metros por ano no Ceara

18/05/2013 Opovo Litoral Leste - Orla comprometida

27/07/2013 | Diario do Nordeste Praias de Leste a Oeste - Na proxima semana havera uma reuniio para que seja encontrada uma solugéo
01/10/2013 | Diario do Nordeste Protecio do litoral - No litoral leste

27/11/2013 | Diario do Nordeste Icapui pede socorro

10/01/2014 Opovo Projeto de contengiio prevé seis quebra-mares

11/01/2014 Opovo Litoral de Cauncaia aguarda agora projeto conira erosio

21/02/2014 | Diario do Nordeste 'A cada maré grande € um assombro para os moradores

21/02/2014

Diario do Nordeste

'Intervencdo humana compromete nossa costa'

22/02/2014

Diario do Nordeste

AVANCO DO MAR. - Deputada cobra plano para o litoral

29/09/2015 Opovo Casas sio destruidas no Pirambu; erosio marinha € comum no Ceara
29/09/2015 Opovo Erosfo marinha também afeta litoral da praia do Ieapul
10/04/2016 | Diario do Nordeste Ocupagio irregular na faixa de praia piora a degradacio
07/05/2016 | Diario do Nordeste Em 10 anos, 50 17 mumicipios do Ceara aderiram ao Projeto Orla
06/12/2017 | Diario do Nordeste Mar avan;a e isola Praia de Barreiras de Cima em Icapui

Fonte: Acervo Digital dos jornais Diario do Nordeste e O povo.

As noticias destacam como causas desse processo, 0 aumento das ocupac¢des muito

proximas ao litoral, tal fato deve ser relacionado com o crescimento populacional no municipio

que saltou de 13.661 hab em 1991 para quase 20.000 hab em 2017. Isto potencializa os riscos

associados a influéncia das marés e das ondas sobre as construcdes na sua area de influéncia e

como resultado cria-se a necessidade de construcdes de obras de protecdo/contencao da erosdo

que também podem alterar a dindmica litoranea, agravando ainda mais o problema (Figura 40,
41 e Gréfico 11).
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Figura 40: Destruicéo causada pela erosdo no trecho monitorado do municipio de Icapui.
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Fonte: imagens de arquivo Diério do Nordeste e O Povo.

Gréfico 11: Evolugdo das noticias relacionadas a erosdo costeira e suas consequéncias entre os anos de 2002 e
2017.
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Fonte: Diario do Nordeste e O Povo.
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Figura 41: Erosdo no litoral das Praias de Barreiras da Sereia e Barrinha em Icapui no inicio dos anos 2000.

Praia de Barreiras de Baixo Praia da Barrinha / Barra Grande

Praia de Barreiras de Baixo Praia da Barrinha / Barra Grande

Fonte: Arquivo dos Jornais Diario do Nordeste, O Povo e blog “A Cidade Icapui”.

Vale ressaltar ainda que nesse periodo houve um agravamento das secas em nosso
Estado, devido ao regime climatico de semiaridez em que esta enquadrado, baixa constancia de
chuvas devido ao regime de semiaridez, o que implica na diminuicdo do aporte sedimentar de
regides continentais para o baixo-curso dos rios, diminuindo assim o volume de sedimentos que

alimenta as praias, configurando um cenario de erosdo devido ao déficit sedimentar.

Como o intuito de conter o processo erosivo, em meados de 2005, Icapui passou a
elaborar o Plano de Intervencdo na Orla Maritima do municipio de acordo com 0s preceitos
desenvolvido através do Projeto de Gestdo Integrada da Orla Maritima segundo as bases do
Projeto Orla. Na ocasido o plano faria parte das demais a¢des promovidas pelo municipio com
0 intuito de promover o desenvolvimento sustentavel e o ordenamento das areas litoraneas de
Icapui, jJuntamente com o Plano de Desenvolvimento Local Sustentavel de Icapui (PDLSI) e 0
Plano de Negocios da Exploragdo Lagosteira.
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Baseados na aplicacdo do Projeto Orla e apoiado na ampla tradigdo de participacdo da
sociedade civil, o trabalho foi desenvolvido por uma equipe técnica local, formada por
moradores da propria cidade que tiveram o apoio técnico da Prefeitura Municipal (PMI), do
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente (IBAMA) e da Geréncia Regional do Patriménio da
Unido (GRPU), que na ocasido foram indicadas para o0 acompanhamento e/ou engajamento no
processo executivo das agdes previstas no plano. Eram objetivos a definicdo da area de
intervencdo e o consequente diagnostico, assim foram criadas 3 unidades ao longo da Orla de

Icapui, o trecho monitorado nesta pesquisa esta localizado na Unidade 1l (Figura 42).

Figura 42: Mapa de divisdo das Unidades costeiras de acordo com o PGI de Icapui.
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Fonte: IPLANGE, 2004

Fonte: PGI ICAPUI, 2005.

A segunda etapa estava voltada para a descri¢do dos cenarios de usos estabelecidos para
0s trechos priorizados, com perfis da situacdo atual, situacdo desejada e situacdo futura, alem
disso, também contava com a identificacdo dos conflitos e problemas de cada trecho, além das

atividades geradoras e atores sociais e institucionais interessados.

A situacdo em que se encontrava a Praia de Barreiras de Baixo na época em que o plano

teve seu desenvolvimento ja apresentava ao longo da sua linha de costa formas pontuais de
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protecdo contra 0 processo erosivo atuante na area, por meio do perfil tracado junto a populacéo
é possivel identificar a existéncia de estacas de madeiras, sacos de areia e blocos de rochas
formando uma espécie de enrocamento ja em meados do ano de 2005, evidenciando que a
preocupacdo com tal processo ja se mostrava atuante ha determinado tempo e 0 mesmo ja se
mostrava como fato influente no dia a dia da comunidade da Praia de Barreiras de Baixo
(Quadro 20).

Para o perfil tendencial que foi tracado em 2005 é possivel notar que ja se havia uma
preocupacdo com 0 acesso a praia em virtude do processo erosivo e dos danos causados as
residéncias que estavam construidas muito proximas a linha de costa na area, bem como as
formas de ocupacdo irregulares que ja se faziam presentes também nas proximidades das
falésias e na sua porcdo superior. Tal preocupacdo se mostrou verdadeira em meados de 2012
até 2015 quando varias casas foram embargadas devido apresentarem riscos de desabamentos
e consequentemente a praia teve seu acesso dificultado pela alta escarpa que se formou e pelos
restos de construcBes que se encontrava na pés-praia o que dificultou certas atividades

tradicionais, como a pesca (Quadro 20).

Para a situacdo desejada, é possivel observar uma preocupacdo com a ordenagdo do
litoral, com a linha de costa livre de residéncias e apenas com pequenos postos que serviriam
como entreposto pesqueiro e quiosques para turistas e para a comunidade, aléem da ordenacéo
da ocupacdo que se encontra na parte superior da mesma, distante 30 metros da escarpa e com
escadarias de madeira que facilitariam o0 acesso a praia pelos habitantes mais distantes da
mesma. Porém é possivel observar que tal proposta ainda ndo foi acatada em 2015, foi instalado
um enrocamento de aproximadamente 700 m na localidade, as casas que ainda se encontravam
na area tendem a passar por reformas, o que ja pode ser constatado durante os trabalhos de

campo e consequente valorizacdo dos terrenos nesta area (Quadro 20).
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Quadro 20: Cenérios estabelecidos para a Praia de Barreiras da Sereia pelo Plano de Intervencédo da Orla
Maritima de Icapui — CE.

BARREIRAS DA SEREIA

SITUACAO ATUAL

A — Planicie de maré
B — Muro de protecéo
C - Erosédo

D — Enrocamento

E — Dunas / Falésia

F — Mata de tabuleiro

SITUACAO TENDENCIAL

-V o
e Wi N % =
i A e b L
/ .
/ ’ 8" 3 ;
( A
. H] |
i
A \ ’
e

G — Praia bloqueada por ruinas
H — Dunas / Falésias
| — Ocupacdo desordenada

SITUACAO DESEJADA
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J — Quiosque / Entreposto pesqueiro

K — Escadarias e passarelas de acesso em madeira
L — Ruas

M — Ocupacéo ordenada

Fonte: Adaptado do Planto de Intervencdo da Orla Maritima de Icapui — CE.

Em 2005 j& eram preocupantes os conflitos gerados pelo processo erosivo na
comunidade local devidos as necessidades de realocacdo, seja em virtude do processo de
ordenacdo do litoral, seja devido aos danos causados pela erosdo nas residéncias na
comunidade, envolvendo os moradores locais, coldnias de pescadores e comerciantes que se
recusavam a sair do local visto ao apego local. Se faziam presentes também outros conflitos

como a ocupacdo irregular das falésias, que como consequéncia do processo erosivo, se

mostrava como alto risco para a populacao além da pesca predatoria na regido (Quadro 21).

Quadro 21: Situacdo dos conflitos na Praia de Barreiras da Sereia em meados de 2005.

ATIVIDADES ATORES ATORES
St [0S | GERADORAS SOCIAIS INSTITUCIONAIS
DE CONFLITO ENVOLVIDOS ENVOLVIDOS
Necessidade de Avanco do mar — PMI
realocacao erosdo costeira Moradores Associacdo dos Moradores
X Construgdo Civil Pescadores de Barreias de Baixo
Resisténcia da (residéncias, vias, Comerciantes IDACE
comunidade escolas etc.) GRPU
Ocupagao irregular Construgdo Civil PMI
. . Pescadores
~ (residencial, . IBAMA
Conservagao das P Comerciantes
L turistica) . SEMACE
dunas, falésias e . Veranistas L
Comercial Associacdo de moradores
encostas
Pesca predatoria Pescadores IBF,)A\'\m A
X Atravessadores .
Pesca Cooperativa de Pesca

Conservacéo do
ecossistema marinho

Empresarios
Armadores de pesca

Coldnia de Pescadores
Associacdo de moradores

Fonte: adaptado do Plano de Intervengdo da Orla Maritima de Icapui — CE.

Analisando os perfis tracados para o setor da Praia da Barrinha/Barra Grande, é possivel
observar que a erosdo ja era um processo atuante na area, porém ndo tdo preocupante em relacao
a Praia de Barreiras de Baixo em meados de 2005, e ja se apresentava como uma situacdo
tendencial e que esta envolvia diretamente as modificacbes do canal do braco de mar nas

proximidades das casas que ja se faziam presentes na area.
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Havia uma grande preocupagdo também com a preservacdo dos mangues em virtude da
aceleracdo da producdo salineira e inicio da instalacdo de carcinicultura na localidade, segundo
o plano pensado para o futuro, ndo havia ainda uma preocupac¢édo com a ordenacao da ocupacgéo
nas proximidades da linha de costa, tdo pouco era pensada a instalacdo de obras de protecéo

contra o processo erosivo na localidade (Quadro 22).

Quadro 22: Cenérios estabelecidos para a Praia da Barrinha pelo Plano de Intervengéo da Orla Maritima de
Icapui — CE.

BARRA GRANDE / PRAIA DA BARRINHA

SITUACAO ATUAL

A — Carcinicultura

B — Mangue

C — Braco de mar assoreado

D — Atracadouro parcialmente erodido
E — Salinas

SITUACAO TENDENCIAL

D
ﬂ n 2

F — Carcinicultura expandida
G — Mangue degradado

H — Canal assoreado

| — Atracadouro destruido
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J — Casa demolida pela erosao
K — Carcinicultura empresarial

SITUACAO DESEJADA

L — Lagoa de estabilizacao

M — Mangue preservado e expandido

N — Canal dragado

O — Atracadouro reconstruido e expandido
P — Cooperativa de pequenos produtos

Q — Condominio de carcinicultura comunitaria
Fonte: Adaptado do Plano de Intervencdo da Orla Maritima de Icapui - CE

Nos anos que se seguiram 0 municipio passou por sérios problemas relacionados a
atuacdo das marés nas comunidades locais, até que em 2011, apds danos causados a diversas
casas e uma escola na localidade da Praia da Barrinha, onde so restou o patio e que culminou
com a demolicdo da mesma, passou a se pensar em modos de conter 0 avango do processo
erosivo por meio do decreto de calamidade publica juntamente com o municipio de Cascavel,

gue tambem passava pelos menos problemas na Praia da Caponga, também no litoral leste do

Estado (Figura 43).
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Figura 43: Relatos de jornais sobre a erosdo em Icapui e danos causados pela erosdo a comunidade da Praia da

Barrinha.
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Fonte: Jornal O Povo e blog *“ A Cidade Icapui”

A opc¢éo de obra para acabar com o cendrio de destruicdo causado pela erosdo era a
instalacdo de um muro de contencéo, do tipo enrocamento, e realocagao da populagéo que teve
parte de suas casas danificadas pela erosdo no valor total previsto na época de R$ 5,1 milhdes.
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Porém deste valor, apenas R$2,3 milhdes foram liberados em primeira instancia através do
Ministério da Integracdo devido a uma falha da equipe técnica ministerial no ato da primeira

visita.

O Plano inicial contava como proposta os seguintes fins e valores: reconstrugdo das
unidades habitacionais familiares danificados pela eroséo ou construgdo do enrocamento, valor
disponivel de R$525 mil, reconstrugdo das vias de acesso erodidas, valor disponivel de R$197
mil e construcdo do muro de contencdo, valor disponivel de R$1,5 mi, parte do dinheiro também
seria utilizado para a construcdo também de um muro de contencdo na Praia de Barreiras de
Cima. Cerca de 30 casas foram construidas atraves do financiamento pelo Programa Minha
Casa, Minha Vida para realocar as familias atingidas pela erosao e pela obra a ser instalada na

Praia da Barrinha (Figura 44).

Figura 44: Relatos de jornais sobre a instalagdo de obras de contencéo da erosdo em Icapui.
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Enrocamento na Praia de Barreiras de Baixo

T S

Fonte: Jornal Diario do Nordeste e Jornal O Povo, Fotos dos enrocamento tiradas durante os trabalhos de campo.

O problema da erosdo na comunidade da Praia da Barrinha foi aparentemente contido
na area onde haviam residéncias, porém a presenca da obra na localidade alterou os padrdes
hidrodindmicos na area, causando um sério recuo da linha de costa em &reas proximas, tal fato

sera explorado nos préximos capitulos com mais detalhes.

A erosdo costeira ndo deixou de ser um tema abordado nos veiculos midiaticos apds a
instalacdo do muro de contengdo na Praia da Barrinha, muito pelo contrario, as noticias
relacionadas ao processo erosivo no litoral leste do Estado e em Icapui ficaram cada vez mais
recorrentes, entre os anos de 2012 e 2014, principalmente nas Praia de Barreiras de Baixo e
Redonda.

Assim como foi feito para a area da Praia da Barrinha passou-se a pensar na instalacao
de novas obras de contencdo nestas areas, mesmo as estruturas edificadas estando bastante
danificadas devido ao processo erosivo. Em marco de 2014 foi assinado e publicado o decreto
n°® 8.206 onde ¢ liberado o valor de R$10 milhdes para as obras de contencdo da erosao costeira

em Icapui.

As obras na Praia de Barreiras de Baixo tiveram o seu inicio em dezembro de 2015 e
finalizadas em meados de junho de 2016, diferentemente do que foi apresentado no primeiro
plano de construcéo de obras de contencdo em Icapui, ndo foi até entdo descrito como a verba
disponibilizada seria utilizada. Em janeiro de 2017 foi assinada a ordem de servigo para a
continuacdo das obras na Praia de Barreiras e Redonda com o valor atualizado de R$
10.668.614,09, portanto ja foram gastos/estdo previstos quase R$ 16 milhdes em medidas de

protecdo contra o avan¢o do mar no municipio de Icapui (Figura 45).
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Figura 45: Relatos de jornais sobre a destrui¢do de casas em Icapui por causa da maré e decreto n° 8.206.

Didrio £

ll ‘\j :‘.cf { :I;‘ i‘ - J ‘ < wir e Dwgnimcic ot Coltwanden 77 C1

Maré alta causa destruigao em comunidades de e D

Icapui Sl £7 e g & 4
Ave Taemm v Toae s

0009 Potr b EBOND) BRI

Page Al B, LIIF - Cnmwn

slmBeE  Mape 8

PUP——

Sy #v .

T R
- P B Rapenin. e D o & 0, dn TR0 peblaonin ae D
Wi B Duite o Sens S 14, sumhans s, wals w0 Mem - e &
b B i b o & g WS RN A -
P

Pre e B emee S T S AR e . G § S ———
N L .k kR
—p— - —— - ———

O homan sllasn snghe Solipuge jorm & Sl Sk § e

N e ]

A ST S S—— v g & LA

A up'l INE)
ey o
i

Fonte: Jornal Diario do Nordeste.

Em dezembro de 2017 o municipio passou por novos problemas relacionados ao avango
das marés sobre as localidades, tal situacdo se mostra recorrente na localidade conforme pode
ser observado ao longo dos trabalhos de campo e levantamento de informacGes com o0s
moradores que vivem nas localidades, estando sempre concentrada em momentos onde 0s
fendmenos atingem seus picos maximos ao longo do ano, nas marés de sizigia, na lua nova e
cheia. Porém tal fato é potencializado durante as marés equinociais, quando o sol cruza o
equador terrestre aumentando a amplitude das marés, que ocorrem em marco e setembro e
principalmente quando ocorre o fendmeno chamado “Superlua” ocasido na qual a lua cheia
ocorre quando a Lua se encontra proxima ao perigeu, ou seja, distdncia minima entre o satélite

natural e a Terra.

A Superlua que ocorreu no inicio do més de dezembro de 2017, provocou o transpasse
de agua sobre as dunas frontais que se fazem presentes em um trecho da Praia de Barreias de
Cima, causando sérios danos as residéncias e alagando vias de acesso préximas e/ou dentro do
limite de alcance maximo da maré, deixando a comunidade ali residente isolada por algumas
horas. Vale ressaltar que na ocasido o nivel da agua na mare de sizigia ficou exatamente o
mesmo do outro lado da pista, ndo sendo piorado devido a auséncia de ondas no local (Figura
46 e 47).



Figura 46: Problemas relacionados & a¢éo da maré na Superlua em dezembro de 2017.
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Figura 47: Comparagdo entre os anos de 2012 e 2017 no trecho entre a Praia da Barrinha e Barreiras de Cima.
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Fonte: Imagens Google Street View de 2012 e Jornal Diario do Nordeste de 2017.
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Ao analisarmos a linha do tempo referente ao historico da problemaética da erosdo no
litoral leste do Estado, mais precisamente no litoral de Icapui e extrairmos apenas aquelas que
tratam diretamente do impacto causado pela erosdo no municipio é possivel relaciona-las com
os dados obtidos da base de dados do modelo Wavewatch Il para o periodo entre 0s anos de
2006 e 2016 de maneira a tentar identificar quais os processos e condi¢gdes oceanograficas
faziam-se atuantes no periodo em os danos ocorreram de acordo com o que fora relatado no

corpo das noticias (Grafico 12 e figura 48).

Os dados obtidos mostram uma altura significativa (Hs) media para o periodo entre
2006 e 2016 de 1,6 metros com periodo médio de 8,4 segundos com picos de 3,1 m de altura
registrado em agosto de 2015 e outubro de 2016 e periodo maximo atingido de 20,4 segundos
em marco de 2013. As principais correlacBes estdo concentradas nos meses de margo/abril e
setembro, periodo de ocorréncia de marés equinociais, onde atingem suas amplitudes maximas
e que em alguns momentos pode variar entre 3,6 e 4 m, além da presenca de ondas com Hs mais
elevado, o que pode ser refletido na altura das ondas na arrebentacéo (Hb) (Grafico 12 e Figura
48).

Gréfico 12: Correlagdo entre 0s principais eventos erosivos relatados em Icapui e as condi¢des oceanogréficas nos
dias dos registros
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Fonte: Base de dados entre 0s anos de 2006 e 2016 do modelo WAVEWATCH 111 e acervo digital dos jornais
Diério do Nordeste e O Povo.



Figura 48: Linha do tempo da eroséo costeira no litoral do Ceara e Icapui.
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Reconstituicao do historico de erosao do litoral do Ceara e Icapui
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Fonte: acervo digital dos jornais Diario do Nordeste e O Povo.
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5.2. Geoindicadores de Processos Erosivos e Medidas de Contengdo da Eroséo no Litoral

de Icapui

No que se refere a anélise dos indicadores dos processos erosivos ao longo do litoral

monitorado, utilizou a metodologia proposta por Souza (2009), onde dos 13 indicadores
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apontados pela autora, 8 foram observados ao longo dos trabalhos de campo e estdo listados no
Quadro 23 abaixo. A maioria dos indicadores encontram-se localizados na Praia de Barreiras

de Baixo, 0 que comprova a gravidade deste processo neste trecho do litoral de Icapui.

Quadro 23: Indicadores de erosdo costeira no litoral do monitorado em Icapui.

INDICADORES DE EROSAO COSTEIRA IDENTIFICADOS NAS AREAS DE

MONITORAMENTO EM ICAPUI
Pos-praia muito estreita ou inexistente devido a inundacédo pelas
reamares de sizigia (praias urbanizadas ou ndo).

Praia de Barreiras de Baixo
Retrogradacdo geral da linha de costa nas ultimas décadas, com franca
diminuicdo da largura da praia, em toda a sua extensdo ou mais
acentuadamente em determinados locais dela (praias urbanizadas ou
nao).

Praia da Barrinha / Barra Grande
Erosdo progressiva de depdsitos marinhos e/ou eolicos pleistocénicos a
atuais que bordejam as praias, sem o desenvolvimento de falésias
(praias urbanizadas ou ndo).

S SR 5 N

R B Y.
Trecho entre as Praias da Barrinha e

Barreiras de Cima
Intensa erosdo de depdsitos marinhos e/ou eolicos pleistocénicos a
4 atuais que bordejam as praias, provocando o desenvolvimento de
falésias com alturas de até dezenas de metros (praias urbanizadas ou
nao).
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Praia de Barreiras de Baixo

Destruicio de faixas frontais de vegetacdo de “restinga” ou de
manguezal e/ou presenca de raizes e troncos em posicdo de vida
soterrados na praia, causados pela erosao acentuada ou o soterramento
da vegetacdo devido a retrogradacado/migracao da linha de costa sobre
0 continente.

Praia de Barreiras de Cima

Exumacéo e erosdo de depositos paleolagunares, turfeiras, arenitos de
praia, depo6sitos marinhos holocénicos e pleistocénicos, ou
embasamento sobre o estirancio e/ou a face litoranea atuais, devido a
remocdo das areias praiais por erosdo costeira e déficit sedimentar
extremamente negativo (praias urbanizadas ou néo).

Praia de Barreiras de Baixo

Frequente exposicdo de “terracos ou falésias artificiais”, apresentando

pacotes de espessura até métrica de camadas sucessivas de aterro erodido e

soterrado por camadas de areias praiais/eolicas, no contato entre a praia e a

4rea urbanizada.
&@?3{' L
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Praia de Barreiras de Baixo
Destruicdo de estruturas artificiais construidas sobre os depdésitos
marinhos ou edlicos holocénicos, a pos-praia, o estirancio, as faces

praial e litorénea, a zona de surfe/arrebentacéo e/ou ao largo.

Praia de Barreiras de Baixo

Fonte: Adaptado de Souza, 2009.

A mesma autora op.cit. aponta as possiveis causas da erosdo através de 20 categorias,
onde as 13 primeiras estdo diretamente relacionadas as causas naturais, as Ultimas 6 categorias
estdo ligadas diretamente as modificacdes causadas pela a¢do antrépica ao longo da linha de
costa, e assim como foi constatado na analise dos indicadores de processos erosivos, as Praias
de Barreiras de Cima, Setor 1 e Barrinha, no Setor 3 sdo as que apresentam o maior numero de

influéncia antrdpica nos processos erosivos nas localidades (Quadro 24).

Quadro 24: Causas antropicas da erosdo costeira em lcapui.

POSSIVEIS CAUSAS ANTROPICAS DA EROSAO COSTEIRA EM ICAPUI

Urbanizagéo da orla, com destruigcdo de dunas e/ou impermeabilizagédo
de terracos marinhos holocénicos e eventual ocupacdo da po6s-praia.

- SR e AT SR

Trecho entre as Praias de Barreiras de Baixo e Barreiras de Cima
Implantacdo de estruturas rigidas ou flexiveis, paralelas ou
transversais a linha de costa: espigdes, molhes de pedra, enrocamentos,
2 piers, quebra-mares, muros, etc., para "‘protecdo costeira” ou
contencdo/mitigacdo de processos erosivos costeiros ou outros fins;

canais de drenagem artificiais.
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Praia da Barrinha / Barra Grande

Armadilhas de sedimentos associadas a implantacdo de estruturas

artificiais, devido a interrupcdo de células de deriva litoranea e
formacéo de pequenas células.

-~

Trecho entre as Praias de Barreiras de Baixo e Barreiras de Cima

Retirada de areia de praia por: mineracdo e/ou limpeza publica,
resultando em déficit sedimentar na praia e/ou praias vizinhas.

p |
Praia de Barreiras de Baixo

Conversdo de terrenos naturais da planicie costeira em areas urbanas
provocando impermeabilizacdo dos terrenos e mudancas no padréo de
drenagem costeira (perda de fontes de sedimentos).

&

Praia de Barreiras de Baixo

Balancgo sedimentar atual negativo decorrente de intervenc@es antropicas
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Praia de Barreiras de Baixo

Fonte: Adaptado de Souza, 2009.

Na ultima década o municipio de Icapui vem sofrendo acentuada erosdo em suas praias,
resultando no recuo de dunas frontais e danos socioecondmicos nas frentes maritimas
urbanizadas. Medidas para protecdo da erosdo tem sido cada vez mais recorrente no litoral
cearense, justificando em grande parte os investimentos em estruturas rigidas de protecao
costeira. Estas estruturas apesar de implantadas com a finalidade de estabilizacdo e prote¢éo da
linha de costa, podem por vezes potencializar 0s processos erosivos, sendo necessarios planos
de monitoramento que avaliem a sua performance. Dessa maneira, essas estruturas construidas
alteram a dindmica praial devido a estabilizacdo da pds-praia nos setores do litoral do municipio

de Icapui.

Foi observado que ao longo das praias monitoradas que desde a intensificacdo dos
processos erosivos até os dias atuais, foram utilizadas uma série de medidas de contencdo da
situacdo, principalmente nas Praias de Barreiras de Cima e na Praia da Barrinha, &reas onde o
processo se faz com mais intensidade, conforme j& discutido anteriormente em virtude dos
diferentes niveis de ocupacdo evidenciando cenarios de destruicdo causados pela acdo das
marés. Em funcdo disto foram construidas, em carater emergencial, estruturas fixas de protecéo

costeira devido a gravidade da situacdo local.

A artificializagdo da linha de costa pode resultar em uma série de impactos, que védo
desde questdes visuais, acessibilidade, perda de areas ocupéveis pela construgdo da obra,
reducdo do aporte de sedimentos, modificages na biota local, além de provocar eroséao ativa,
quando o processo é acelerado pela interacdo da obra com as ondas e erosdo passiva, que talvez
seja a mais agressiva e de dificil entendimento, ocorre quando uma estrutura de contencéo é
construida defronte a um bem para a sua protecdo, portanto, a praia é fixada neste ponto
(MORALIS, 1980; MORAIS, 1981, MORAIS, 2006, RUGGIERO, 2010 e PAULA, 2015).
(Figura 49).
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Figura 49: Métodos de conten¢do da erosdo identificados ao longo da orla monitorada.
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Fonte: Autoria propria.

Na Praia da Barrinha / Barra Grande foram identificados problemas que estdo
relacionados a impactos visuais, acessibilidade e principalmente a erosdo passiva, causada
pela fixacdo da linha de costa. Devido a estabilizagdo da pos-praia constatou-se indicios de

erosdo em areas a sotamar da construgdo (Figura 50).

Figura 50: Enrocamento na Praia da Barrinha/Barra Grande
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Na Praia de Barreiras de Baixo, area que atualmente apresenta o cenario mais critico
em relagdo a erosdo no municipio, também foi possivel identificar problemas relacionados
aos aspectos visuais, de acessibilidade e perda de espago ocupavel (e.i. lazer e moradia) pela
construgdo da obra. Outro problema evidenciado é o processo de erosdo passiva e ativa
ocasionado por acgdes individuais de protecdo instaladas por parte dos moradores (e.i.
instalacdo de sacos de areias e estacas de madeira) provocando pontualmente recuos em
direcdo a terra e criando promontorios artificiais fora do segmento protegido pela obra
(Figura 51).

Figura 51: Métodos de contencédo da erosao costeira na Praia de Barreiras de Baixo.
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Fonte: Autoria propria (2017) e Raimundo Félix, 2014.

O histoérico dos danos causados pela atuacdo de processos erosivos feito através do
levantamento em noticias de jornais no litoral do Ceara mostrou que houve um aumento dos
casos principalmente nos anos iniciais desta década, com um agravamento a partir de 2011,
estando a sua maioria relacionada principalmente ao aumento da ocupagéo do longo do litoral

e como ela se relaciona com 0s processos costeiros e climaticos inerentes ao nosso Estado.

Notou-se que as noticias estdo concentradas nos primeiros meses do ano, momento em
que ha uma maior incidéncia se ondas do tipo Swell na costa do Estado, conforme aponta Maia
(1998), Paula (2012) e Maia (2016), porém quando analisamos somente as noticias que tratam
de Icapui, notamos uma maior influéncia da atuacdo das mareés, fato bastante comentado por
moradores locais, em diversos momentos, seja através das noticias analisadas e de conversas
com a populacdo local, ha afirmacBes que apontam as marés como causadoras principais da
erosdo costeira na localidade, que séo corroboradas pelos experimentos de campo e fotografias
analisadas ao longo da pesquisa. Os moradores relatam ainda que o problema seria maior caso
houvessem ondas no local, de fato, as caracteristicas (e.i. baixa declividade e baixa
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profundidade) do litoral de Icapui impedem que ondas de maior altura e poder erosivo atinjam
diretamente a linha de costa do Municipio.

Desta forma, nos momentos em que ocorrem as marés de sizigia, marés equinociais e
principalmente o fendmeno chamado “Superlua” temos os maiores danos a ocupagao que se faz
presente ao longo da orla de Icapui, em virtude da sobrelevacdo da maré, devemos ainda
lembrar que nestes momentos de maior amplitude podemos ter a associacdo de ondas
provenientes de ressacas, que podem potencializar o problema da erosdo no local,
principalmente no comeco do ano. A erosdo esta j& bastante presente no dia a dia das
comunidades residentes em Icapui, amplamente perceptivel como pode ser observado através

dos indicadores ao longo de toda a linha de costa monitorada.

As tentativas de contencdo do processo, sejam elas de iniciativa da propria comunidade
ou da Prefeitura local se mostraram funcionais apenas de forma pontual, mas ao longo da
pesquisa foi possivel identificar que algumas obras construidas na linha de costa em Icapui
acabaram por acelerar o processo erosivo em alguns trechos do litoral do municipio, como o
enrocamento na Praia da Barrinha, seja pela criagcdo de armadilhas de sedimentos, diminuindo
assim o aporte sedimentar, essas obras causam modificacdo nos padrdes de ondas e correntes
devido a difracdo e refracdo, o que aumenta o potencial erosivo (MORAIS, 1980; MORAIS,
1981 e MORAIS et. Al, 2006)

A anélise dos indicadores de processos erosivos nas areas monitoradas juntamente com
as ja identificadas possiveis causas de erosao relacionadas as atividades antrépicas no litoral de
Icapui serd& maximizada através da comparacdo das linhas de costa obtidas ao longo dos
trabalhos de campo e de imagens disponiveis entre os anos de 2002 e 2016 e suas respectivas
taxas de recuo e/ou progradacdo que serdo detalhados mais a frente.

6. DINAMICAA COSTEIRA [30 LITORAL DE ICAPUI: CAUSAS E
CONSEQUENCIAS DA EROSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos por meio dos 6 experimentos de

campo realizados no trecho monitorado em Icapui entre outubro de 2015 e novembro de 2016.

Os pardmetros de ondas referentes a altura (Hs,), altura de onda na arrebentacéo (Hb), direcdo

predominante e periodo ao longo o dia e no momento dos experimentos de campo foram obtidos

por meio do modelo Wavewatch I11. Nota-se uma frequéncia maior de ondas do quadrante E —
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ESE e nos meses de fevereiro e abril de 2016 foram identificadas ondas provenientes de N-

NNE e NE (Gréficos 13 e 14).

Grafico 13: Dados de ondas para o dia dos experimentos de campo realizados em 2015 e 2016.
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Gréafico 14: Condi¢des oceanograficas durante os experimentos de campo

Altura e periodo de ondas na arrebentacdo (Hb) durante os
experimentos de campo

I Hb (m) periodo s fmpliude Marés na Seigia (m)
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E ° ] 5 i
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m Hb (m) 0,6 18 1,1 0,5 0,5 0,5
periodo 10,2 11,5 11,5 6,0 7.0 10,0

— i mpltude Marés na Seigia (m) 38 3.1 4 3.8 3.5 4

Fonte: Dados de ondas do Modelo Wavewatch 111 e Tabua de Marés Porto de Areia Branca, DHN.

Para fins de anélise foram consideradas as varia¢Ges dos 11 perfis topograficos ao longo
dos 3 setores monitorados, evidenciando as principais alteracdes observadas durante os
experimentos, bem como as variacdes volumétricas e balanco sedimentar, o que possibilita
analisar a variabilidade longitudinal do ponto monitorado. O segundo ponto tratara dos aspectos
sedimentoldgicos identificados ao longo do monitoramento, sua relacdo com as variacGes
volumétricas nos perfis e possiveis agentes dindmicos responsaveis pela dinamica sedimentar
no trecho monitorado. E por Gltimo, serd analisada a variabilidade da linha de costa do trecho
costeiro monitorado utilizando as imagens de satélite disponiveis e obtidas ao longo do

monitoramento de campo.

6.1. Monitoramento Praial: Perfis Topograficos e Balanco Sedimentar

6.1.1. Setor 1: Pontos de monitoramento 1 a 4 (Praia de Barreiras de Baixo)

No aspecto geral, o primeiro setor monitorado apresenta perfis topograficos com média
de 127 de comprimento e esta a 5,6 m em relacéo ao Nivel Médio do Mar (NMM) (0 do IBGE).
Os pontos fixos utilizados como referéncia para a execucdo dos trabalhos de levantamento
topografico foram concentrados nas estruturas rigidas proximas, postes e/ou em areas mais
elevadas devido a presenca de falésias neste trecho monitorado. A disposi¢do dos pontos de
monitoramento neste setor, bem como a distancia entre eles pode ser verificado na figura 52,

além das caracteristicas oceanograficas neste trecho de Icapui.
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Figura 52: Mapa de distribuicdo dos pontos de monitoramento no setor 1.
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Fonte: Autoria propria.

A ocupacdo proxima a linha de costa € caracteristica principal deste setor, estando
concentrada em sua maior parte no entorno do Ponto 2, area que através da pesquisa e dos
resultados que serdo apresentados mais a frente apresentou um dos maiores danos causados pela
erosdo ao longo dos 6 km de linha de costa monitorada, medidas de contencéo sdo facilmente
observadas ao longo da praia, que vao desde estacas de madeira, sacos de areia e dois
enrocamentos de 700 m e 150 m, entre 0s pontos 2/3, € no ponto 4 respectivamente, com 0

objetivo de conter o processo erosivo nessa localidade.
Ponto 1 — Praia de Barreiras de Baixo/Barreiras da Sereia

O Ponto monitorado encontra-se fixado em uma area com a presenca de falésias ativas
da formacdo barreiras, algo caracteristico deste trecho do litoral de Icapui, que se fazem
presentes nos arredores desta area e se estendem até a Praia de Ponta Grossa, e foi escolhido
por estar localizado em uma &rea que normalmente age como fonte supridora de sedimentos
para a praia, devido a acdo erosiva das marés e ondas no local. As ocupacdes neste setor
encontram-se em sua maioria na parte superior da falésia, muito préximo da escarpa, 0 que
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pode ser considerado um fator de risco devido a instabilidade destas fei¢fes face a acdo marinha

no local.

Ao longo do perfil ativo, foi possivel verificar que as maiores alteracdes observadas
durante os experimentos de campo ocorreram no estirancio superior, que apresentou uma média
5,80, estirancio superior e 1,3° de declividade, estirancio inferior. Em marés de sizigia a &gua
alcanca até a base da falésia no local, portanto ndo ha formacéo clara de uma berma no pos-

praia deste ponto monitorado.

A andlise do volume dos perfis mostra uma tendéncia erosiva deste ponto, onde
apresenta em média 260,4 m3, sendo os meses de outubro de 2015 e fevereiro de 2016 os que
apresentaram os maiores registros, 294,6 m3 e 378,2 m3 respectivamente. Esse aumento no
volume ¢ registrado principalmente na porgdo superior do perfil, porém, tal processo deixa de
ser constante, havendo uma perda de - 118,96 m3 entre 0os meses de fevereiro e abril de 2016,
periodo marcado pela predominancia de ondas incidentes de N-NE no litoral do Estado e
apresentam um potencial erosivo elevado e podem causar sérias consequéncias em periodos de

maré de sizigia (Gréfico 16).

O volume do perfil passa a aumentar somente em novembro, periodo marcado pela
incidéncia de ondas de direcdo E — ESE, com um acréscimo de apenas 40,27 m3. Entre o
primeiro experimento de campo e o Gltimo, o ponto 1 perdeu - 77,4 m3, em termo gerais, esse
trecho apresenta em média um balanco sedimentar negativo de - 15,5m3 (Gréafico 15 e Figura
53).

Gréfico 15: Volume e balango sedimentar do Ponto de monitoramento 1.
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Figura 53: Variacdo dos perfis topogréficos realizados no ponto de monitoramento 1 durante os experimentos de campo.
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Foi observado que a concluséo do enrocamento ao longo dos pontos 2 e 3 causou um
rebaixamento no nivel de base neste ponto em virtude dos processos de refracéo e difragdo de
ondas no local, fato constatado pela exumacéo de antigas estruturas residenciais como muros,
caixas d’aguas que antes encontram-se cobertas pelos sedimentos, na ocasido também foram
observados danos as edificacGes que ainda se faziam presentes no local. O processo de erosao
potencializada por refragdo e difragdo de ondas influenciadas pela presenca de estruturas rigidas
de protecdo costeira ja foi abordado em diversos estudos, assim, fica notoria uma tendéncia
erosiva neste ponto em virtude das modificac6es na dindmica costeira influenciada pela obra
de contencdo (Figura 54, 55 e 56).

Figura 54: AlteracBes na cota do estirancio superior entre 0s meses de outubro/15 e agosto/16 no Ponto 1.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 55: Evolucdo da atuacdo dos processos erosivos nas estruturas construidas ao longo da linha de costa na
proximidade do ponto 1.




135

Outubro/15

- tr;.ﬁt ras 'ekumadaé
Novembro/16 : 3 i

N o

Fonte: Autoria propria. (Fotos de 2014: disponibilizadas por Raimundo Feélix).

Figura 56: registros fotograficos do ponto de monitoramento 1 ao longo dos experimentos de campo.

Outubro/15
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Fonte: Autoria propria.

Ponto 2 — Praia de Barreiras de Baixo/Barreiras da Sereia

O Referencial de Nivel (RN) do ponto de monitoramento 2 encontra-se fixado em uma
cota inicial de 6,309 m em relacdo ao Nivel Médio do Mar (NMM) (0 do IBGE), os perfis nesse
trecho apresentam em média 126 m de comprimento, com declividade média de 4,1° no
estirancio superior e 1,4° no estiréncio inferior. As formas de ocupacéo neste setor se encontram
em maioria concentradas diretamente na linha de costa estando sujeitas aos processos inerentes
a esta interface e sua dinamica natural, o que proporciona uma maior ocorréncia de problemas
relacionados a atuacdo de processos erosivos nesta area, visto que mesmo antes do inicio do
monitoramento, a erosao ja se fazia presente no local ha bastante tempo, conforme relatos de

moradores e matérias de jornais conforme foi visto no capitulo anterior. No més de outubro/15,
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faziam-se notar claramente a presenca de residéncias, comercios e pousadas embargados pela
Defesa Civil neste trecho devido aos riscos a populagdo ali residente, que mesmo vivendo em
um cenario de destruicdo se recusava a sair. As demais areas ocupadas estdo localizadas no topo

das falésias proximas a este ponto (Figura 57).

Figura 57: AlteracBes ocorridas nas proximidades do ponto 2.
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Fonte: Autoria prépria. (Fotos de 2014: cedidas por Raimundo Félix).

As modificacbes observadas ao longo dos experimentos de campo neste trecho
concentram-se principalmente na porc¢do superior do perfil praial devido a construcdo de um

enrocamento de 700 m para contengéo da eroséo costeira neste ponto e consequente protecdo
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das edificagcOes nas proximidades. No que se refere ao volume dos perfis, pode-se verificar uma
média de 637,9 m3, sendo o més de fevereiro de 2016 o que apresenta 0 maior volume
registrado.

A anélise do balango sedimentar mostra uma perda de - 111,6 m3 entre 0s meses de
fevereiro e abril de 2016, tal fato ja evidenciado no ponto 1, porém vale ressaltar que esse
balanco negativo pode estar relacionado diretamente as etapas de construcdo do enrocamento,
que foi finalizado somente em meados de junho do mesmo ano. Apds a finalizacdo da obra o
perfil praial aparenta mostrar um equilibrio, alternando entre volumes positivos e negativos,
ndo tdo significativos. Entre o primeiro e o Gltimo experimento o ponto 2 ganhou 3,84 m3 ao
longo do perfil analisado, e em média apresenta um balango sedimentar positivo de 0,768 m?3
(Grafico 16 e figura 58).

Gréfico 16: Volume e balango sedimentar do Ponto de monitoramento 2.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 58: Variagdo dos perfis topogréaficos realizados no ponto de monitoramento 2 durante os experimentos de campo.
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A construgéo da obra proporcionou a contengdo dos processos erosivos no local, estando
ela concentrada quase que em toda a sua totalidade na &rea que aparentemente apresentava as
maiores alteracbes em virtude da atuacdo dos processos costeiros neste trecho, isto fica
evidenciado na baixa variacdo do volume entre os perfis topograficos realizados neste ponto,
porém, no que se refere a finalizacdo da obra, ainda faltam uma série de detalhes no quesito

urbanizagéo.

Foi possivel identificar uma série de impactos a comunidade local durante e apds a
conclusdo da obra, como por exemplo, a quantidade de detritos da construcédo e das estruturas
danificadas pela erosdo dispersos pela praia (Figura 59). Apds a finaliza¢do da obra foi possivel
verificar também que o acesso a praia foi dificultado em virtude da diferenca de nivel entre o
topo da obra e a praia, isso pode, a médio e longo prazo, causar problemas para atividades como
a pesca e somente em meados de novembro foram construidas estruturas de acesso a praia em
forma de escada, mas que ndo permitem o transporte de estruturas maiores, como jangadas, que

agora se encontram posicionadas em um local distante da comunidade.

Figura 59: Fotos tiradas em fevereiro de 2016 durante a construgdo do enrocamento na area do Ponto 2.
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Fonte: Autoria propria.

Os moradores relatam ainda que ndo ha drenagem, o que foi identificado ao longo dos
trabalhos de campo, os mesmos ainda afirmam que em “marés grandes” a agua consegue atingir
a via de acesso, que ndo se encontra pavimentada, tal fato pode sinalizar um problema futuro
quando a integridade da estrutura indicando que este trecho apresenta um sério risco ligado a
danos causados pela erosdo caso ndo haja um melhor acompanhamento da obra e sua

compatibilidade com os processos costeiros locais (Figura 60).
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Figura 60: Registro fotogréafico das alteracdes nos perfis do ponto 2 ao longo do periodo monitorado
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Fonte: Autoria propria.

Ponto 3 — Praia de Barreiras de Baixo/Barreiras da Sereia

O Referencial de Nivel (RN) do ponto de monitoramento 3 apresenta-se fixado em uma
cota inicial de 5,478 m em relacdo ao Nivel Médio do Mar (NMM) (0 do IBGE). Os perfis

nesse trecho apresentam em média 140 m de comprimento, com méximo atingido em
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fevereiro/16 com 149 m e minimo de 133 m obtido em junho/16. A declividade meédia do
estirancio superior ficou em 4,5° e de 1,3° no estirdncio superior. Assim como 0 ponto 2, se
caracteriza por apresentar uma ocupacao baseada em residéncias muito proximas a linha de

costa e com varios indicadores da atuacdo de processos erosivos no local (Figura 61).

Figura 61: Alteracdes ocorridas nas proximidades do Ponto 3.
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As principais alteracfes observadas ao longo do monitoramento estdo concentradas na
porcao superior deste perfil onde houve o rebaixamento da cota motivado pela remocéo de
material sedimentar para a passagem de veiculos que auxiliaram na construcéo do enrocamento
no ponto 2. Por meio das fotos de 2014 e pelo experimento de campo outubro/15 é possivel
notar a presenca de estacas de madeiras, colocadas com o objetivo de conter ou pelo menos
reduzir a acdo das marés e ondas atuantes neste ponto, portanto, sendo um indicativo de que a
propria comunidade tentou minimizar o processo erosivo que deve estar presente no local ha

algum tempo (Figura 62).
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Figura 62: Estruturas de contencéo da erosdo no ponto de monitoramento 3 em 2014.
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Fonte: fotos cedidas por Raimundo Félix.

Os perfis topogréficos realizados neste ponto apresentam um volume médio de 386,8
m3, sendo o maior valor positivo registrado em fevereiro de 2016 com 124, 35 m3, porém foi
verificado durante a analise do balanco sedimentar que houve uma perda - 260, 9 m3 de
sedimentos entre fevereiro e abril de 2016, nos meses seguintes foram registrados também
volumes negativos e somente um novembro que o perfil passou a ganhar sedimentos
novamente, mesmo que em valores muito abaixo quando comparados aos demais pontos
analisados. Foi possivel observar que o perfil perdeu - 152 m3 ao longo dos experimentos de
campo, e em média ha um balanco negativo neste trecho de -30,4 m3, corroborando com a

tendéncia erosiva de acordo com os resultados obtidos na anélise do volume (Gréfico 17).

Gréfico 17: Volume e balango sedimentar do Ponto de monitoramento 3.
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Fonte: Autoria propria.

Essas alteracOes verificadas na porcao superior do perfil, principalmente as registradas
entre fevereiro e abril de 2016 foram induzidas muito provavelmente por uma acéo conjunta
dos processos costeiros caracteristicos atuantes neste periodo no litoral de Icapui e no restante
do Estado e coincidiram também no periodo que a construcdo do enrocamento no ponto estava
no auge, provocando a perda consideravel de volume nesse trecho (Figura 63 e 64).
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Figura 63: Variagdo dos perfis topograficos realizados no ponto de monitoramento 3 durante os experimentos de campo.
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Figura 64: Registro fotografico das alterag6es nos perfis do ponto 3 ao longo do periodo monitorado
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Ponto 4 — Praia de Barreiras de Baixo/Barreiras da Sereia

O Ponto de monitoramento 4 se encontra fixado em uma &rea de urbanizacao
consolidada com presenca de via de acesso, calcaddo e residéncias recuadas em relacdo a linha
de costa protegida pela presenca de um enrocamento de 150 m neste trecho. Os perfis
apresentaram em média 107 m de comprimento, com maximo de 110 m verificado no més de
fevereiro/16 e minimo observado de 104 m em junho/16, a declividade média no estirancio

superior foi de 6,5° e de 1,6° no estirancio inferior (Figura 65).

Figura 65: Alteragdes ocorridas nas proximidades do ponto 4

Fevereiro/14 Agosto/14

K

e

Outubro/15

Fonte: Autoria prépria.

O ponto 4 ndo apresentou grandes modificacdes durante o periodo da pesquisa se
comparado com os demais pontos monitorados deste setor devido a presenca do enrocamento
ja construido na area, porém é possivel notar a sotamar da obra que a mesma se encontra em
colapso, tal fato ocasionado pela refracio e difracdo das ondas atuantes nesta area. E possivel
também destacar nesta area a presenca de estacas de madeira a sotamar da obra para a contengédo

da erosdo que atinge algumas casas na proximidade deste ponto monitorado (Figura 66).
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Figura 66: Colapso na estrutura do enrocamento a sotamar do marco fixo do ponto de monitoramento 4.
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Fonte: Autoria propria.

Foi constatada uma tendéncia de acimulo de material sedimentar para todos os pontos
monitorados neste setor no més de fevereiro, no ponto 4 o valor maximo atingido foi de 326,9
m3. Contudo, conforme foi observado nos demais pontos, notou-se que houve uma perda de
volume de material na base da obra e no estirancio superior entre os meses de abril, a analise
do balango sedimentar para esse periodo apresenta valores negativos - 87,92 m3. Nos meses
seguintes de monitoramento a praia praticamente ndo apresentou ganho de sedimentos e
consequentemente ganho no volume. O volume dos perfis nesse trecho apresenta uma média
de 263,3 m3, entre o primeiro e Gltimo monitoramento a praia perdeu - 10,5 m3 (Grafico 18 e
Figura 67).

Essa estabilidade apds o més de abril indica um equilibrio natural da praia face a
dindmica costeira atuante neste periodo do ano no trecho monitorado, com a diminuicdo das
ondas de tempestade na regido de Icapui que provavelmente podem ter sido responsaveis pela
perda de material identificada no intervalo de fevereiro a abril, visto que ndo houve qualquer
tipo de construcdo (Gréafico 18 e Figuras 67 e 68).



148

Gréfico 18: Volume e balango sedimentar no Ponto de monitoramento 4.
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Figura 67: Registro fotografico das alteragGes nos perfis do ponto 4 ao longo do periodo monitorado
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Figura 68: Variagdo dos perfis topogréaficos realizados no ponto de monitoramento 4 durante os experimentos de campo.
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6.1.2. Setor 2: Pontos de monitoramento 5 a 8 (Praia de Barreiras de Cima)

A segunda area encontra-se localizada quase que na sua totalidade na Praia de Barreiras
de Cima e apresenta pontos com Referencial de Nivel (RN) médio de 4,5 m em relacdo ao Nivel
Médio do Mar (NMM) (0 do IBGE), com perfis mais extensos em relagéo aos que foram obtidos
no primeiro setor monitorado, em média 234 m de comprimento. Este setor apresenta um menor
numero de construcdes proximas a linha de costa, as mesmas que se fazem presentes se
encontram recuadas em relacédo a praia, com presenca de cal¢addes e vias pavimentadas estando

protegidas por dunas frontais, tal fato que pode ser observado entre os pontos 5,6 e 7.

O ponto 8 merece mais atencdo com relacdo a erosdo costeira nesta area, pois ja
houveram varios danos ao patrimonio edificado na area mesmo antes do periodo dos trabalhos

de campo conforme relatos de moradores da area (Figura 69).

Figura 69: Mapa de distribuicdo dos pontos de monitoramento no setor 2.
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Fonte: Autoria propria.
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Ponto 5 — Praia de Barreiras de Cima

O ponto de monitoramento 5 foi fixado a 6,223 m em relagdo ao Nivel Médio do Mar
(NMM) e apresentou durante o periodo de campo uma média de 191 m de comprimento,
maximo obtido em abril/16 com 254 m. A declividade média da face de praia foi de 7,7° e de
1,8° no estirancio. Esse ponto € marcado pela presenca de dunas frontais e uma ocupacéo

recuada em relacéo a linha de costa (Figura 70).

Figura 70: Marco fixo do ponto de monitoramento 5.

Outubro/15 :

Fonte: Autor ﬁr()pria.

O volume médio deste perfil é de 1383, 8 m3, sendo 0 maximo obtido em novembro
de 2016, com 1445,08 m3. Ao analisar o balanco sedimentar deste ponto, se fez notar um
equilibrio entre os meses de outubro de 2015 até meados de junho de 2016, porém,
diferentemente do que foi observado nos primeiros meses do ano, entre junho e agosto foi
verificada uma perda no volume do perfil de - 226,3 m3, aproximadamente 22 cacambas de 12
m?3 cada, principalmente no pos-praia e base de dunas frontais na area, a reposicdo desse
material no més de novembro caracteriza uma recuperacdo da ambiente praia pos processo

erosivo.
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Entre o primeiro e o Gltimo experimento de campo notou-se um ganho de 59,9 m3 de
material sedimentar, balanco médio mostra um valor positivo de 11,9 m3. As mudanc¢as mais
significativas foram verificadas na face de praia, area inferior a crista da berma e que recebe
diretamente a atuacdo do espraio e arrebentacdo das ondas, apresentando uma inclinagédo mais

acentuada em relacdo ao estiréncio e antepraia (Gréafico 19).

Gréfico 19: volume e balango sedimentar do ponto de monitoramento 5.
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Fonte: Autoria propria.

As residéncias e demais formas de ocupacdo proximas a este ponto de monitoramento
estdo livres de qualquer tipo de processo erosivo ligado a acdo das marés e ondas na area por
estarem na retaguarda das dunas frontais e pelo extenso pos-praia deste ponto, porém é de
fundamental a manutencdo destas dunas para evitar qualquer tipo de dano futuro as edificacdes
ali instaladas, visto que durante o campo foi possivel identificar a atuacdo desse processo
(Figura7le72).
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Figura 71: Variacdo dos perfis topogréficos realizados no ponto de monitoramento 4 durante os experimentos de campo.
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Figura 72: Registro fotogréafico das alteragdes nos perfis do ponto 5 ao longo do periodo monitorado.
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Fonte: Autoria prépria.
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Ponto 6 — Praia de Barreiras de Cima

O ponto de monitoramento 6 esta localizado em area de uma maior ocupacdo em relacao
ao ponto 5, préximo a ele encontram-se algumas pousadas e restaurantes, a area conta com
avenida pavimentada se resguardados por dunas frontais e extenso pés-praia. Este ponto esta a
4,528 m em relacdo ao Nivel Médio do Mar (NMM) (0 do IBGE) e apresentou ao longo do
periodo de monitoramento 245 m de comprimento, com méaximo atingido em outubro/15 com
346 m e minimo em fevereiro/16 com 147 m, com uma declividade média de 7,8° na face de
praia e de 0,8° no estiréncio (Figura 73).

Figura 73: Marco fixo do ponto de monitoramento 6.

Outubro/15

Fonte: Autoria prdpria.

A andlise do volume dos perfis deste ponto indica uma tendéncia a estabilidade, tendo
em média 1263,8 m3, com maior acimulo de material no més de novembro de 2016. Entre
outubro de 2015 e abril de 2016 foi possivel verificar houve um balango sedimentar positivo
nesta area, mesmo que em um baixo volume, 31 e 31,1 m3 em fevereiro e abril, respectivamente,

porém, a partir de abril notou-se uma tendéncia erosiva nesse local, com perdas de - 66,8 m?3
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verificada em junho e de 26,9 m3 em agosto. Com sinais de acimulo de sedimentos entre agosto
e novembro com um ganho de 54,65 m3, mesmo assim, volume abaixo do que foi registrado
em abril do mesmo ano (Figura 74). Se analisarmos entre o periodo inicial e final dos
experimentos, o perfil mostrou um ganho de 23 m3, com um balango medio positivo de 4,62 m3
(Grafico 20).

Gréfico 20: volume e balango sedimentar do ponto de monitoramento 6.
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Fonte: Autoria propria.

As alteragdes apresentadas ao longo do periodo de monitoramento sdo minimas, estando
concentradas principalmente na face de praia, que apresenta uma inclinacdo acentuada em
relacdo ao estirancio e a antepraia, conforme também foi observado no ponto 5. E possivel
também que entre o primeiro e Ultimo monitoramento hd um acumulo de material na por¢édo
superior do perfil onde ha a presenca de algumas dunas frontais nessa area, esse material pode
ter sido transportado da face de praia em direcdo a retrorrera em virtude da agdo eélica, que

atua com mais intensidade no segundo semestre do ano no Estado (Figura 74).

Assim como o ponto 5, esta area encontra-se livre de danos causados pela eroséo
costeira devido a presenca de dunas frontais como primeira linha de defesa desta area, em
virtude disto, se faz necessario uma atencdo maior para este ponto devido a presenca de
urbanizacdo em maior numero, como residéncias da comunidade local, casas de veraneio,
pousadas, comércio local e barracas de praia e assim evitar danos futuros, como aqueles ja

ocorridos no ponto 2 e que ja foram citados nos topicos anteriores (Figura 75).
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Figura 74: Variacdo dos perfis topogréficos realizados no ponto de monitoramento 6 durante os experimentos de campo.
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Figura 75: Registro fotogréafico das alteragdes nos perfis do ponto 6 ao longo do periodo monitorado.
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Fonte: Autoria prdpria.
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Ponto 7 — Praia de Barreiras de Cima

Este ponto encontra-se em a 3,118 m do Nivel Médio do Mar (NMM), apresenta largura
média de 307 m, com maximo obtido em abril/16 com 419 m e minimo obtido em fevereiro/16
com 224 m, com declividade média da face de praia de 9,7° e de 1,6° no estirancio (Figura 76).

Figura 76: marco fixo do ponto de monitoramento 7.
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Fonte: Autoria prpria.

Assim como nos pontos 5 e 6, este ponto é caracterizado por apresentar dunas frontais
como linha de defesa das edificaches proximas contra a erosdo costeira neste setor. As
principais modificacBes ao longo do perfil praial estdo concentradas na base da duna frontal e
pos-praia (acdo edlica), no més de novembro, e na face de praia (a¢cdo marinha), o volume de
material nesse perfil apresenta em média 1576,1 m3, de todos os pontos monitorados ao longo
da pesquisa é o que apresenta a maior média, sendo o0 maior registrado em agosto de 2016 com
1731,97 m3. Entre o primeiro e o Gltimo campo houve uma perda de - 27 m?3 de volume no

perfil, com um balanco sedimentar médio negativo de - 5,45 m3 (Gréfico 21, Figuras 77 e 78).

Gréfico 21: volume e balango sedimentar do ponto de monitoramento 7.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 77: Variacdo dos perfis topogréficos realizados no ponto de monitoramento 7 durante os experimentos de campo.
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Figura 78: Registro fotogréafico das alteragdes nos perfis do ponto 7 ao longo do periodo monitorado.
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Fonte: Autoria propria.
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Ponto 8 — Praia de Barreiras de Cima

O ponto de monitoramento 8 estd 4 m acima do Nivel Médio do Mar (NMM) (0 do
IBGE), apresentou ao longo do periodo de monitoramento 183 m de comprimento, maximo em
abril de 2016 com 326 m e minimo obtido de 133 m em fevereiro de 2016 e uma declividade

média no estirancio superior de 7,4° e de 1,8° no estirancio inferior (Figura 79).

Figura 79: marco fixo do ponto de monitoramento 8.
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Fonte: Autoria propria.

Dos pontos de monitoramento dentro do setor 2, este € 0 que apresenta um cenario
caracteristico referente a erosdo, algumas dunas frontais a barlamar apresentam sua base
escarpada devido a acdo marinha e em outubro de 2015 foram encontradas estruturas urbanas
como postes eléetricos que foram derrubados devidos a acdo da maré. As principais alteractes
estdo concentradas na escarpa que ja existia mesmo antes do monitoramento indicando que o

processo erosivo ja se alonga ha algum tempo nesta area.
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Entre os meses de outubro de 2015 e agosto de 2016 ha um acumulo de sedimentos na
porgéo superior do estirancio, em contrapartida, percebe-se uma retirada de material na sua
porcdo inferior em agosto. No més de novembro/16 € possivel notar a retirada deste material

acumulado na parte superior do perfil com transpasse do mesmo para a parte inferior.

Dos onze pontos monitorados no trecho costeiro de Icapui, 0 ponto 8 é o que apresenta
0 volume mais critico, e apresenta uma forte tendéncia erosiva chegando a ser negativo em
média com - 4 m3. Os maiores volumes foram registrados nos meses de fevereiro e abril de
2016, 44,26 m3 e 44,66 m3, respectivamente, sendo 0 menor observado em agosto, com - 77, 6
m3. Entre os meses de outubro de 2015 e abril de 2016 quase ndo h& ganho, apenas fevereiro,

onde foi registrado 11,62 m3, a partir de abril notou-se uma tendéncia erosiva (Grafico 22).

Grafico 22: Volume e balango sedimentar do ponto de monitoramento 8.
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Diferentemente dos demais pontos deste setor, o0 ponto 8 perdeu parte das dunas frontais
a barlamar, fato identificado durante o periodo final do monitoramento. O que pode significar
a exposicdo imediata da ocupacgédo proxima a acdo das marés e das ondas devido a perda da
protecdo das dunas, além de &reas fonte de sedimentos para a praia em questdo. Em novembro
houve um agravamento da erosdo no local, o que motivou a construgdo de uma estrutura de
madeira para minimizacdo dos impactos causados, principalmente, pelas marés, além da

necessidade de recuo de muros das residéncias proximas (Figura 80 e 81).



Figura 80: Variacdo dos perfis topogréficos realizados no ponto de monitoramento 8 durante os experimentos de campo.
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Variacdo dos perfis - Ponto de monitoramento 8

Setor com maiores alteragdes

Cota (h)

P = S R PO ST

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Comprimento (m)

Variacao anual do ponto de monitoramento 8 - Entre outubro (2015) e novembro (2016)

= Qutubro- 2015  ——Fevereiro-2016  ——Abril-2016 ———Junho-2016 ———Agosto-2016 ———Novembro-2016

Escarpa erosiva Estirdncio

180

Antepraia

h Comprimento (m)

"
3
i
- »
W
i
]
‘
"
t
u
[ b
P i
8 "
i
3
3
’ '

——Qutubro- 2015 ———Novembro-2016

5
4
-
i Z2
2 T
$ o 1 , z 1
8. & | _5\ _5\ _5\ Nivel Médio do Mar - NMM
& Escarpa
H =1 irdnci z
: z erosiva Estirancio Antepraia
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

200

Fonte: Autoria propria.



165

Figura 81: Registro fotogréafico das alteragdes nos perfis do ponto 8 ao longo do periodo monitorado.
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6.1.3. Setor 3: Pontos de monitoramento 9 a 11 (Praia da Barrinha/Barra Grande)

O terceiro e Gltimo setor, apresenta os Ultimos trés pontos monitorados nesta pesquisa,
sdoeles09, 10 e 11, e estdo localizados na Praia da Barrinha, na &rea da Barra Grande. A area
monitorada se encontra em média 3,5 m acima do Nivel Médio do Mar (NMM). Dos setores
monitorados, o que estdo localizados no setor 3 sdo 0s que apresentam as maiores médias de
comprimento, isto se da em virtude da presenca de uma extensa planicie de maré, associada ao

estuario da Barra Grande.

A ocupacdo nesta area se encontra concentrada principalmente no entorno dos pontos
10 e 11, com residéncias da comunidade pesqueira local, comércio e escolas. O problema
relacionado a erosao costeira neste setor € bastante evidente e que vem sendo alvo de discussdes
na localidade h& muito tempo, agravada no inicio dos anos 2000 e que atualmente apresenta
uma obra de contencéo do avango do mar (Figura 82).

Figura 82: Mapa de distribuicdo dos pontos de monitoramento no setor 3.
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Fonte: Autoria propria.
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Ponto 9 — Praia da Barrinha / Barra Grande

Dentro todos os pontos em analise no trecho costeiro de Icapui, o ponto 9 € o que se
apresenta mais proximo ao Nivel Médio do Mar (NMM) e encontra-se apenas a 2,75 m. Ao
longo do periodo de monitoramento apresentou em média 392 m de comprimento, com maximo
atingido em abril de 2016 com 656 m, més em que a amplitude de maré na sizigia chegou
proximo aos 4 m e minimo obtido no més de fevereiro do mesmo ano, com amplitude de maré
de 2,9 m, a declividade do estirancio superior teve uma média de 6,3° enquanto que o estirancio

inferior apresentou uma média de 2,5° (Figura 83).

Figura 83: Marco fixo do ponto de monitoramento 9.

Outubro/16

Fonte: Autoria prdpria.

A motivacdo da escolha deste ponto se deu pela atuacdo dos processos erosivos nesta
area que se encontra presente ha muito tempo segundo relatos de moradores no local, porém tal
fato foi intensificado devido a construcéo de um enrocamento & barlamar deste ponto. A obra
tem por objetivo conter o recuo da linha de costa na area onde estdo construidas residéncias de
pescadores da comunidade da Barrinha, no ponto 10, tal fato sera detalhado mais a frente
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através da analise de imagens de satélite e calculos de erosdo e progradacdo da linha de costa
com o DSAS.

As variaces no perfil ao longo do monitoramento se concentram principalmente na sua
porcéo superior e na regido do estirancio, e com a andlise do volume dos perfis realizados neste
ponto foi possivel identificar que em outubro de 2015 ha um déficit de material de - 35 m3. O
més de novembro de 2016 foi 0 que apresentou 0 maior volume de material acumulado na
ordem de 417,83 m3. A analise do balanco sedimentar dos perfis mostra um ganho no volume
do material acumulado de 333,42 m?3 entre outubro de 2015 e novembro de 2016, apds esse
periodo nota-se uma tendéncia erosiva no local, onde ha perda acumulada de -273,43 m3 no
periodo entre junho e agosto. Essa tendéncia se reverte no periodo entre agosto e novembro,
com 307,34 m3. Em média, os perfis realizados neste ponto apresentam 243 m3 e ao analisar 0
periodo entre o primeiro e o Gltimo experimento de campo notou-se um ganho de 453,02 m3 no

volume, com um balango sedimentar médio de 90,6 m3 (Grafico 23) (Figura 84 e 85).

Gréfico 23: volume e balango sedimentar do Ponto de Monitoramento 9.
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Figura 84: Variacdo dos perfis topogréficos realizados no ponto de monitoramento 9 durante os experimentos de campo.
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Figura 85: Registro fotografico das alterac6es nos perfis do ponto 9 ao longo do periodo monitorado.

Outubro/15

Fevereiro/16

e |

Junho/16 .

Agosto/16

Novembro/16

Fonte: Autoria propria



171

Ponto 10 — Praia da Barrinha / Barra Grande

O ponto 10, estd a 4,5 m Nivel Médio do Mar (NMM) e apresentou em média 397 m de
comprimento ao longo do periodo da pesquisa, tendo o seu maximo de 570 m em outubro/15 e
minimo de 263 m em agosto/16, a declividade média do estirancio superior apresentou 5,95°
enguanto que o estirancio inferior possui 0,5°. Assim como nos pontos 2 e 4, devido a presenca
de ocupacdo diretamente na linha de costa e problemas relacionados a erosdo costeira foi
construido um enrocamento na localidade, portanto fixando a linha de costa, tal fato e sua

influéncia sob o ponto 9 motivaram a escolha desta area para monitoramento (Figura 86).

Figura 86: Marco fixo do

ponto de monitoramento 10.

Outubro/15

Fonte: Autoria prépria.

O ponto de monitoramento 10 como ja citado anteriormente apresenta uma obra de
contencdo da erosdo costeira na area, provocada pela relacdo entre uma praia relativamente
plana e avango da ocupacdo em direcdo a linha de costa o que consequentemente tornou este
ponto vulneravel a erosdo no passado, visto isso, uma série de danos foram causadas as
residéncias préximas a este ponto, ja bastante citados na midia conforme foi discutido no
capitulo anterior e na literatura, fatos que também s&o corroborados pelos relatos de moradores
locais.
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Vérias residéncias foram destruidas pela eroséo, além disso, uma escola teve que ser
demolida por apresentar riscos de desabamento para dar lugar ao enrocamento na tentativa de
conter a erosdo e proteger as casas localizadas mais a retaguarda. A populacdo que vivia nesta
area tivera suas casas realocadas em outra area proxima de onde viviam antes do processo
erosivo, porém, a obra construida com o objetivo ja citado acabou agravando a erosdo em areas
a sotamar, nas proximidades do ponto 9 e se estendendo até o ponto 8, tal fato se mostra ainda
presente na area. A linha de costa entre o ponto 9 e 10 recuou aproximadamente 90 m entre 0s
anos de 2002 e 2016, em virtude do processo de refracdo e difracdo da corrente predominante

de L-O, conforme pode ser observado na Figura 87.

Figura 87: interferéncia do enrocamento construido no ponto 10 no recuo da linha de costa no ponto 9.
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Fonte: fotos de erosdo (arquivos de jornais e blogs locais), imagens de satélite do Google Earth.
A andlise do volume do ponto 10 mostra uma média de 516,4 m3, com maximo obtido

em novembro de 2016 com 818,96 m3. Em termos de balanco sedimentar foi possivel notar

uma perda -115,9 m3 de material entre outubro de 2015 e fevereiro de 2016, entre fevereiro e
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junho ha& um acréscimo minimo, porém no periodo entre junho e agosto é verificada uma perda
de -314,91 m3, a maior registrada ao longo do periodo monitorado, essa tendéncia erosiva é
interrompida pelo ganho 628,94 m?3 de material entre agosto e novembro. Entre o primeiro e 0
ultimo experimento de campo o perfil ganhou 220,04 m? e apresenta um balanco sedimentar

médio positivo de 44 m3 (Gréfico 24).

Gréfico 24: Volume e balango sedimentar do ponto de monitoramento 10.
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Fonte: Autoria propria.

Os perfis realizados neste ponto apresentam um estirancio plano e extenso, atingindo
sua exposicdo maxima principalmente em marés de sizigia podendo chegar a mais 1 km de
extensdo. As modificacdes neste ponto encontram-se concentradas principalmente na porgédo
superior do perfil e se da principalmente devido ao acumulo de sedimentos na base do

enrocamento existente na area (Figura 88 e 89).
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Figura 88: Variacdo dos perfis topogréficos realizados no ponto de monitoramento 10 durante os experimentos de campo.
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Figura 89: Registro fotogréafico das altera¢des nos perfis do ponto 10 ao longo do periodo monitorado.
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Ponto 11 — Praia da Barrinha / Barra Grande

O ponto de monitoramento 11, o Gltimo a ser analisado durante a tese e 0 mais a leste
do setor 3 encontra-se a 3,5 m em relacdo ao Nivel Médio do Mar (NMM) (0 do IBGE), os
perfis apresentaram em média 262 m, com maximo observado em abril/16 com 435 m e minimo
de 180 m obtido em novembro/16, com declividade média de 7° no estirancio superior e 1,5°
no estirancio infeirior (Figura 90). A ocupacdo neste ponto é muito similar ao que se fazia
presente nos arredores do ponto 10, principalmente no que se refere & ocupacdo quase que
diretamente concentrada na linha de costa, formada na sua maioria por pequenas residéncias.
Fato que torna essas construcdes vulneraveis a eventos de marés com grandes amplitudes e/ou
eventos de alta energia que ocorrem com mais intensidade no litoral do Estado no comecgo do

ano.

Figura 90: Marco fixo do ponto de monitoramento 11.
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O perfil 11 apresenta em média 539,7 m3, com o maior acimulo de sedimentos
observado em outubro de 2015 e o menor registrado em agosto de 2016. Em termos gerais, a
analise aponta para uma tendéncia erosiva deste ponto, se compararmos o periodo inicial e final

dos experimentos de campo, onde o perfil perdeu em um ano -314,95 ms.

Através da analise do balanco sedimentar foi possivel verificar perdas no volume de
material principalmente no periodo entre os meses de outubro de 2015 e fevereiro de 2016 com
um balango negativo de -101,6 m3, j& nos meses seguintes quase ndo ha reposicdo desse
material, havendo novamente uma baixa no volume do material que se faz presente na praia na
ordem de -293,81 m?3 (Grafico 25). Assim como a linha de tendéncia onde se faz perceptivel a
tendéncia a erosdo do perfil, a média do balango sedimentar também se faz negativa, - 62,9 m3.

As modificacbes observadas no perfil se ddo principalmente na sua porgdo superior,
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principalmente na face de praia, que apresenta uma inclinacdo que se destaca do restante do
perfil por se apresentar elevada em relacéo ao estirancio (Figura 91 e 92).

Grafico 25: Volume e balango sedimentar do Ponto de Monitoramento 11.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 91: Registro fotografico das alteragGes nos perfis do ponto 11 ao longo do periodo monitorado.
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Novembro/16

—

Fonte: Autoria propria.

A morfodindmica praial, método cujo objetivo é o de analisar as observagdes
morfolégicas e dindmicas ao longo da praia e zona de arrebentacdo, essas variagdes temporais
do estado da praia dependem diretamente do regime de ondas de aguas profundas, ao que passo
gue mudancas espaciais dependem diretamente das variaces na modificacdo das ondas a
medida que as mesmas se propagam em aguas rasas que sao controladas em virtude da geologia
local e configuragdo da linha de costa (CALLIARI et. Al, 2003).

Desta forma, é notdria a importancia da hidrodindmica nas variagfes do perfil praial,
devido a influéncia do atrito destas forcas na remobilizacdo dos sedimentos e consequentes
alteracdes no volume de sedimentos ao longo de um perfil praial, sdo estes chamados gradientes
espaciais que ao se modificarem morfologicamente tendem a induzir alteragdes nos padrdes
hidrodinamicos, portanto, a morfologia e a hidrodindmica evoluem em conjunto e estdo
diretamente ligadas (WRIGHT & SHORT, 1984; CALLIARI et al, 2003).

Além disso, um outro fator importante que também deve ser considerado no estudo das
alteracdes ao longo do perfil praial € a atuacdo da maré. Para Short (1982) ao analisar estudos
anteriormente realizados por Strahler (1966) e King (1982) em ambientes de mesomaré e
macromaré, a mobilidade praial tem influéncia direta com a variagdo da maré nestes ambientes,
resultando em uma diferenciagdo morfodinadmica entre a porgéo superior e inferior do perfil em
consequéncia de diferentes processos de transporte de sedimentos como as ondas incidentes e

correntes de mareés.
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Figura 92: Variacdo dos perfis topogréficos realizados no ponto de monitoramento 11 durante os experimentos de campo
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Conforme aponta Masselink (1993), perfis analisados em laboratério se mostram
insensiveis as modifica¢fes na altura de onda em ambientes de significativas variacfes na mare,
afirmando a importancia da relagdo entre a variacdo da maré e a altura da arrebentacdo na
determinacéo das contribuicdes dos processos da zona de estirancio e da zona de surfe em
detrimento dos processos de deformacdo de ondas sobre o perfil praial que passou a ser
calculado através do “Parametro de Variacdo Relativa da Maré¢” (Relative Tide Range
Parameter - RTR).

O Estado do Ceara encontra-se em um ambiente de mesomaré conforme a classificacao
proposta por Davies (1964) e em virtude da area de estudo apresentar amplitudes que chegam
a 4 m, quase no limite da classificacdo entre ambientes de mesomaré e macromaré é de
fundamental importancia levar em consideracéo as influéncias deste processo na remobilizacédo

dos sedimentos e consequente estruturacdo do perfil praial.

Pinheiro et al (2016) ao estudar a morfodindmica da costa cearense afirmam que as
praias do litoral do Estado sdo predominantemente modificadas por maré, com RTR > 3, algo
caracteristico de ambientes de mesomaré com energia de onda moderada (MASSELINK &
SHORT, 1993). Parte das praias de Icapui em andlise encontram-se classificadas quanto a este
parametro como praias R+LTT (Reflective Plus Low Tide Terrace) que apresentam sedimentos
de granulometria muito fina a média, tal classificacdo é caracteristica nos setores 1 e 2. Durante
a maré alta as ondas atingem os terracos e s6 quebram na praia no setor maximo de alcance da
maré, algo semelhante ao que acontece em praias reflectivas dominadas por ondas, onde a face
de praia apresenta uma maior inclinacdo em relacdo ao restante do perfil praial. A medida que
a maré comega a baixar as ondas passam a quebrar através do terrago na maré baixa quebram

na borda exterior, o que produz uma ampla zona de surfe dissipativa (Figura 93 A).

O Setor 3 apresenta caracteristicas mais proxima de uma praia modificada por maré do
tipo ultradissipativa (UD), sdo compostas prioritariamente por areia fina e se caracterizam por
uma ampla zona intertidal, com gradiente que varia de baixo a moderado durante as marés alta
e baixa, o perfil praial se apresenta quase que horizontal na sua totalidade na baixamar, neste
caso, devido a ampla zona de arrebentacdo as ondas incidentes tem sua energia dissipada e
devido ao deslocamento da zona de surfe em funcdo do ciclo de maré o que coibe a formacao
de bancos (MALLMAN et al, 2014; PINHEIRO et al, 2016) (Figura 93 B).
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Figura 91: Modelo de praias R+LTT (Reflective Plus Low Tide Terrace) (Superior) e Modelo de Praia
Ultradissipativa (UD) (Inferior)
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Fonte: Australian Online Coastal Information — OzCoasts. Disponivel em:
http://www.ozcoasts.gov.au/conceptual_mods/beaches/tmb.jsp

Assim, em Icapui, diferentemente de como ocorre em outras praias do Ceara, dominadas
por ondas, as ondulagdes vindas de mar profundo perdem sua altura e forca no momento que
entram em aguas rasas devido a uma plataforma rasa e extensa o que consequentemente anula
a sua altura e energia antes de atingirem a linha de costa, desta forma, a maré passa a ter uma
maior amplitude devido baixa profundidade da praia emersa e estirancio, configurando-se assim
como principal agente modificador do perfil praial nos trechos monitorados, tendo as ondas

uma menor participagdo neste processo.
6.2. Caracterizacdo Sedimentoldgica dos Pontos Monitorados

Este trecho do capitulo tem por principal objetivo apresentar as principais caracteristicas
sedimentares dos pontos de monitoramento, os resultados aqui apresentados tratam em carater
geral do tipo de material que da origem as praias em analise e parametros estatisticos associados
e que dardo suporte para a analise do processo erosivo em Icapui. Ao longo dos 6 trabalhos de
campo foram coletadas 198 amostras no total, todas passaram pelo processo de anélise
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granulométrica conforme a metodologia classica, além disso, todas foram analisadas também
quanto aos valores de carbonato presente em virtude da presenga de material bioclastico em

grande parte das amostras coletadas durante os campos.
6.2.1. Classificacdo Textural e Variabilidade sedimentoldgica

De acordo com o tamanho médio do grao (D50), o trecho costeiro monitorado em lcapui
é formado por sedimentos classificados como areias muito finas em 36% das amostras, areias
médias em 34%, areias finas em 28% e por fim areia grossa com apenas 2% observados nas
amostras coletadas. Portanto, os sedimentos finos sdo maioria ao longo dos 6 km de praias
analisadas com 64%, este tipo de material esta concentrado principalmente no estirancio e
antepraia, ja os sedimentos de maior granulometria encontram-se depositados no pos-praia, sdo
sedimentos formados por areias médias, areias grossas e material biodetritico (Grafico 26 A).
A classificacdo de Folk & Ward (1957) aponta uma presenca em maioria de sedimentos
formado por areias e com cascalho esparso, tal classificacao é encontrada em 52% das amostras
coletadas, ja as amostras de sedimentos classificadas apenas como areias se encontram em 48%

(Gréfico 26 B). Esses cascalhos sdo em sua maioria composta por fragfes bioclasticas.

Gréfico 26: Classificagdo textural dos sedimentos coletados no trecho monitorado em lIcapui.
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Fonte: Autoria prépria.

As praias sdo formadas por sedimentos que variam de areia muito fina a média no geral,
em praias proximas as desembocaduras fluviais essa composicdo passa a apresentar uma
tendéncia maior para sedimentos de fracfes maiores, podendo assim variar entre areia média e
areia grossa e dependendo do grau de energia do ambiente pode também haver a presenca de
cascalhos (MARTINS 2003; JESUS & ANDRADE, 2013). Segundo apontam Davis Jr. &
Fitzgerald (2004), a predominéancia de sedimentos finos em praias, como no caso de Icapui, esta

diretamente relacionada ao grau de energia do ambiente em que estdo depositados, em
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ambientes modificados pela maré a maior energia esta concentrada na arrebentacdo das ondas,
na porcao superior dos perfis, essa energia é dissipada pelo grande terraco de baixamar formado
nestes ambientes fazendo com que sedimentos mais grossos se depositem na por¢éo superior

do perfil e sedimentos mais finos no estirancio e antepraia.

O Po6s-Praia e o Estirancio Superior de alguns pontos monitorados apresentaram-se
compostos ao longo das analises por sedimentos em sua maioria classificados como areia média
em conjunto com material bioclastico com tamanho médio de 1,517 phi. No periodo entre abril
e junho de 2016 foi possivel verificar que houveram variacbes no tamanho dos grdos que
compdem esta area dos perfis praiais realizados em Icapui, as areias médias deram lugar a
fracdo areia grossa no Ponto 2, enquanto que no ponto 3 as areias médias deram lugar a fracdo
areia fina. Essa variacdo na granulometria dos sedimentos do setor 1 pode estar diretamente

relacionada a construcdo do enrocamento entre os Ponto 2 e 3.

As areias médias deram lugar as areias finas no ponto 6 entre agosto e novembro de
2016, neste mesmo periodo o ponto 9 deixou de apresentar as areias médias como principais
constituintes e passou a apresenta uma composi¢cdo com maior presenca de fragdo areia grossa.
No Ponto 10 houve um maior acimulo de sedimentos classificados como areia grossa na base
do enrocamento construido nesta area, porém, foi possivel verificar uma alteracdo dessa fracédo
predominante entre os meses de junho e novembro de 2016, neste caso, as areias médias
passaram a ser mais presentes. Em fevereiro foi possivel verificar que houve um aumento da
fracdo areia fina no Ponto 11, que ao longo de todo o periodo de monitorado apresentou-se
composto principalmente por sedimentos classificados como areias médias (Gréafico 27 e Figura
94).

Gréfico 27: Variacdo textural dos sedimentos coletados no Pos-Praia dos pontos monitorados
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Fonte: Autoria propria.



184

O Estirancio dos pontos monitorados apresenta as maiores alteragcbes nos padroes de
sedimentacdo ao longo do periodo analisado, principalmente entre os Pontos 4 e 9, isto se da
pela variacdo diaria das marés e ondas que atuam diretamente neste setor da praia ao longo do
dia, consequentemente ha uma maior intensidade e frequéncia na mobilizacdo de sedimentos
depositados. Este setor dos perfis de praia apresenta uma mistura na sua COmposi¢éo
predominante de areias finas, muito finas e em alguns meses foi possivel identificar a presenga
de areia grossa, de modo geral a composicdo dos sedimentos deste setor apresenta um tamanho
médio de 2,899 phi (Grafico 28 e Figura 94).

Gréfico 28: Variagdo textural dos sedimentos coletados no Estirancio dos pontos monitorados
Variacdo (D50) - Estirancio
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Fonte: Autoria propria.

A érea que corresponde a Antepraia, setor do perfil que esta sempre submersa mesmo
em periodos de sizigia, se apresenta composta por fracbes correspondentes as areias finas a
muito finas, esta Gltima ocorre na maioria dos pontos monitorados ao longo do periodo de
monitoramento da pesquisa o tamanho médio dos sedimentos que compde este setor é de 3,465
phi. As maiores varia¢fes foram identificadas no setor 1, entre os Pontos 2 e 3, no Ponto 2 é
possivel verificar um acimulo de material de granulometria que varia entre areia fina e média
no més de fevereiro, podendo ser um indicativo da atuacdo de condi¢fes hidrodinamicas de
maior energia na mobiliza¢do dos sedimentos de fundo nessa area, foi possivel verificar essa

tendéncia, em menor escala, no Ponto 9, no mesmo periodo agosto (Gréafico 29 e Figura 94).



Grafico 29: Variacdo textural dos sedimentos coletados no Antepraia dos pontos monitorados
Variacdo (D50) - Antepraia
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 94: Mapa de Classificacdo pela média (D50) dos sedimentos do trecho monitorado em Icapui
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6.2.2. Parametros Estatisticos e Dinadmica de Transporte e Deposi¢cdo dos
Sedimentos

A andlise dos parametros estatisticos esta diretamente relacionada aos padrbes dos
mecanismos de transporte e deposi¢do dos sedimentos (GAO & COLLINS, 1994a e b) e
MUEHE 2004). Assim, para se analisar de uma melhor forma os ambientes de deposi¢éo pode-
se apontar a analise da assimetria, curtose e desvio padrdo como melhores parametros a serem
levados em consideracdo, sendo a assimetria a que melhor caracteriza o0 ambiente deposicional
(MASON & FOLK, 1954 e JESUS & ANDRADE, 2013) e juntos com parametro textural,
resultados da acdo dos agentes de transporte nos dao uma melhor resposta sobre a dindmica dos

ambientes deposicionais.

O Grau de selecionamento, também conhecido por Desvio Padréo, é representado pela
medida de dispersdo da amostra, ou seja, o padréo de distribuicdo de tamanho referente ao
material coletado (FOLK, 1974). Segundo Poncano (1986), Muehe (2004) e Jesus & Andrade,
2013, a analise dos parametros estatisticos ajuda na identificacdo de quais processos sdo 0s mais
atuantes no transporte do material sedimentar, sedimentos bem selecionados apresentam uma
pequena dispersdao dos seus valores granulométricos, portanto, a amostra é formada,
geralmente, por um tipo de material predominante. Com o aumento do transporte, e consequente
aumento do grau de energia do ambiente os fragmentos passam a ser separados por tamanho e
assim apresentam um mal selecionamento. O Quadro 25 apresenta as escalas qualitativas do
grau de selecdo de acordo com Almeida et al., (2016).

Quadro 25: Limites de classificagdo do grau de selecdo

DESVIO PADRAO GRAU DE SELECAO

0 <0,35 Muito bem selecionada
0,30a0,50 Bem selecionada
0,50a1,00 Moderadamente selecionada
1,00 a 2,00 Pobremente selecionada
2,00 24,00 Muito pobremente selecionada

c > 4,00 Extremamente mal selecionada

Fonte: adaptado de Almeida et al, 2016.

Assim, as amostras coletadas em Icapui sdo formadas por areias muito bem selecionadas
em 30% do material analisado, seguido por sedimentos moderadamente selecionados em 29%
e por fim, as bem selecionadas que podem ser encontradas em 23% das amostras, portanto, sdo

amostras que ndo apresentam misturas de populagdes nas curvas (Grafico 30).
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Gréafico 30: Desvio padrédo dos sedimentos coletados no trecho monitorado de Icapui
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Fonte: Autoria propria.

Em praias, o grau de selecionamento ou desvio padrdo, é reflexo direto das
caracteristicas hidrodindmicas, ou seja, do retrabalhamento das particulas de sedimentos pela
acdo das marés, ondas, espraiamento (swash e backwash) e ventos (JESUS & ANDRADE,
2013). O predominio de sedimentos bem selecionados nas praias é um indicativo de que este
material € derivado de uma mesma fonte, consequentemente mais bem selecionados que
sedimentos fluviais, isto em detrimento dos processos costeiros atuantes no local, o que pode

ser verificado por meio das amostras coletadas em Icapui.

Este bom selecionamento dos gréos depositados indicam a presenca de sedimentos mais
antigos e que consequentemente ja estdo sendo retrabalhados pelos processos costeiros a mais
tempo e em Icapui estdo concentrados principalmente no estirancio e antepraia, como dito
anteriormente séo sedimentos mais finos que se depositaram devido a baixa energia do agente
transportador. Os sedimentos classificados como pobremente selecionados concentram-se
principalmente nas areas onde o processo erosivo se faz com maior intensidade, nos pontos 1 a
4, setor 1, no ponto 8 na area 2 e nas proximidades do ponto 10, isto se d& por uma provavel
presenca de sedimentos de maior fracdo granulometrica que foram retrabalhados por processos
costeiros de maior energia piorando assim o selecionamento deste material devido a variagdo

no tamanho das particulas de sedimentos (Figura 95).



Figura 95: Mapas de distribuicdo do Desvio Padrdo (Grau de Selecionamento) do trecho monitorado.
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A curtose é a medida de esbelteza da curva de distribuicdo, ou seja, o grau de
achatamento de uma curva em relacdo a curva representativa de uma distribuicdo normal
(MUEHE, 1996; BULHOES & ESTRADA, 2011). A curva de distribuicio da curtose pode ser
classificada como platicdrtica (achatada), mesocurtica (normal) ou leptocurtica (alongada).
Assim, segundo Folk & Ward (1957) e Jesus & Andrade, 2013, valores muito altos ou baixos
podem sugerir que um tipo de material foi transportado de uma determinada area-fonte sem
perder as caracteristicas originais, ou seja, auséncia de retrabalhamento por processos
hidrodinamicos. Em curvas platicurticas a tendéncia é de espalhamento dos sedimentos de
menor e maior granulometria nas caudas de distribuicdo, o que indica uma mistura entre
subpopulagdes (FRIEDMAN, 1967 e MARTINS, 2003).

A auséncia de espalhamento de sedimentos nas curvas leptocurticas indica sedimentos
bem selecionados na porcéao central da distribuicdo, em ambientes praiais a curva tendencial €
classificada como leptocurtica e muito leptocurtica, diferentemente de ambientes onde ha
predominancia do agente edlico como principal transportador onde as curvas classificam-se
como mesocurticas (MARTINS, 2003). O Quadro 26 apresenta o grau de picosidade de acordo
com Folk & Ward (1957) e Almeida et al., (2016)

Quadro 26: Limites de classificagdo da Curtose

CURTOSE (K) | CLASSIFICACAO |
k> 0,67 Muito platicurtica
0,67a0,90 Platicurtica
0,90a1,11 Mesocurtica
1,11a1,50 Leptocdrtica
1,50a 3,00 Muito leptocurtica
K> 3,00 Extremamente leptocurtica

Fonte: adaptado de Almeida et al, 2016.

Os resultados apontam para curvas com picos elevados referentes a classificagcdo
leptocurtica, em 30% e muito leptocurtica, em 20%, tal fato pode elucidar as tendéncias de
transporte que pode estar associado a remocéo de fraces por meio de correntes de fundo e/ou
outras forgantes deposicionais de menor energia (PONCANO, 1986) (Gréafico 31).
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Gréafico 31: Curtose dos sedimentos coletados no trecho monitorado em Icapui
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Fonte: Autoria propria.

O quadro 27 mostra a relacdo entre curtose e mediana (D50) dos sedimentos analisados,
é possivel notar uma tendéncia leptocurtica nos sedimentos mais finos que se encontram
depositados principalmente no estirancio e antepraia dos trechos monitorados, area onde foi
constatada as maiores alteracdes do tamanho das particulas de sedimentos durante as analises
dos sedimentos coletados, portanto, configurando-se como a area de maior mobilidade dos

sedimentos ao longo do perfil praial devido ao fluxo hidrodinamico (Figura 96).

Quadro 27: Correlagdo entre a curtose e 0 tamanho médio dos sedimentos analisados

CORRELAGCOES ENTRE CURTOSE E MEDIANA (D50)
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Fonte: Autoria prépria
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Figura 96: Mapas de distribuicdo da Curtose do trecho monitorado
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E por fim a andlise da assimetria, grau de desvio de uma curva no sentido horizontal
podendo esse desvio ser de carater positivo ou negativo, mede a distribuicdo da frequéncia e
marca a posi¢do da media em relacdo a mediana e assim descreve se a curva € ou ndo simétrica
(FOLK & WARD, 1957). O Quadro 28 apresenta o grau de picosidade de acordo com Folk &
Ward (1957) e Almeida et al., (2016)

Quadro 28: Limites de classificagdo da Assimetria

ASSIMETRIA GRAU DE TENDENCIA ASSIMETRICA \
-1,00a-0,30 Assimetria muito negativa
-0,30a-0,10 Assimetria negativa

-0,10a0,10 Aproximadamente simétrica

0,10a0,30 Assimetria positiva

0,30a1,00 Assimetria muito positiva

Fonte: adaptado de Almeida et al, 2016.

Segundo Dias, 2004 e Jesus & Andrade, 2013, a assimetria positiva ocorre quando o
valor da média tende a ser superior ao valor da mediana, que por sua vez € maior que a moda,
assim a cauda da curva de distribuicdo é voltada para direita (grdos mais finos). A assimetria
negativa ocorre quando o valor da média é menor que o valor da mediana, que por sua vez €
menor que a moda, assim a cauda de distribuicdo da curva pende para a esquerda (graos mais

grossos).

Assim, a medida que diminui o tamanho médio do gréo, as fragdes mais finas, finas e
muito finas se misturam havendo entdo uma tendéncia de a curva de assimetria ser negativa,
com a cauda voltada para o lado de fracdes maior granulometria, em contrapartida, a medida
que aumenta a presenca de sedimentos mais grossos e muito grossos a cauda da curva passa a
pender para o lado das fragcbes mais finas, portanto, de assimetria positiva (FOLK & WARD,
1957; BULHOES & ESTRADA, 2011) (Quadro 29).

Para os sedimentos coletados em Icapui, a analise deste parametro mostra uma tendéncia
de curvas de assimetria muito negativa em 42% das amostras coletadas na presenca de material
muito fino e fino que sdo predominantes na area de monitoramento o0 que corrobora com a

classificacdo pelo diametro medio do gréo (D50) (Gréafico 32 e Figura 97).



194

Quadro 29: Correlacdo entre o tamanho médio dos gréos de sedimentos e assimetria dos sedimentos analisados

CORRELACAO ENTRE MEDIANA E ASSIMETRIA |
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Fonte: Autoria propria.

Gréfico 32: Assimetria dos sedimentos coletados no trecho monitorado de Icapui
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Fonte: Autoria propria.

Ao analisar os processos de deposicdo e sedimentacdo de ambienteis costeiros, Duane
(1964), Friedman (1967), Martins (2003), e Jesus & Andrade (2013) afirmam que a assimetria
€ uma caracteristica inerente ao ambiente no qual os sedimentos estdo depositados. Em
ambientes praiais 0 material sedimentar assume caracteristicas de assimetria negativa a muito
negativa, diferentemente de ambientes fluviais e dunares, onde as areias apresentam assimetria
positiva. Essa assimetria positiva é influenciada diretamente por fluxos unidirecionais, ou seja,
fluxo continuo, geralmente em uma direcdo predominante, caracteristico de direcdo de descarga
fluvial e dire¢do predominante de ventos.



Figura 97: Mapas de distribuicéo da assimetria dos sedimentos coletados
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Tal fato pode ser relacionado diretamente com os sedimentos coletados em Icapui que
estdo depositados em uma &rea de baixa energia com deposi¢édo influenciada diretamente por
processos costeiros, sem influéncia de corpos hidricos, com capacidade de fornecer material
para as praias adjacentes e consequentemente alterar esses padrdes de assimetria com

sedimentos de maior granulometria.

6.2.3. Analise da Composicdo Carbonatica dos Sedimentos Coletados

Além de passarem pela analise granulométrica, os sedimentos coletados durante os
trabalhos de campo também foram testados para determinacdo dos valores de Carbonato de
Célcio presente em cada amostra, tal processo se deu através do Calcimetro de Bernard
(modificado) com o intuito de identificar o tipo de material depositado na area de

monitoramento que ndo faz parte da fragéo silicosa.

Conforme ja citado em varios estudos ja realizados na area, a regido de Icapui é marcada
por sucessivos processos de variacdo do nivel do mar que deram origem aos terragos marinhos
e consequente niveis diferenciados de deposi¢do com material silicoso intercalado de material
biocléstico, assim, durante os trabalhos de campo foi possivel observar, principalmente na
regido do poOs-praia, grandes por¢des de material bioclastico em meio ao material de origem
terrigena, sdo restos de conchas, rodélitos e demais fragmentos de algas calcarias que estdo
diretamente relacionados a outros niveis de mar, além da influéncia do transporte de areas mais

profundas e plataforma continental, na sedimentagdo em areas costeiras (Figura 98).

Figura 98: Material bi inter

Fonte: Autoria prp.
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Nos meses onde ha a ocorréncia de ondas Swell atingindo o litoral de Icapui se faz notar
um acumulo de algas e roddlitos no estirancio superior e que em alguns casos chegam a atingir
algumas porcbes do Pds-Praia, isto se da pelo maior grau de energia dessas ondulacdes que
retiram esse material de areas submersas e 0s depositam diretamente na praia, esses fendbmenos
s&o conhecidos por “arribadas” e acabam contribuindo para a composicao sedimentol6gica dos
trechos monitorados do litoral de Icapui (Figura 99).

Figura 99: Actimulo de algas e rodélitos na faixa de

praias dos trechos monitorados

Fonte: Autoria propria.

As analises realizadas nos sedimentos em Icapui mostraram que 0s maiores valores de
carbonato presente nas amostras se encontra na regido do Pds-praia, 0 material coletado neste
setor chega a atingir 95%, no ponto de monitoramento 3, no setor 1 e minimo de 61% na regido
do ponto de monitoramento 11, setor 3, de modo geral, os sedimentos depositados neste setor
do perfil praial das areas de monitoramento apresentam em média 81% de CaCO3 nas amostras,
sendo classificados como areias bioclasticas segundo a classificagdo de Larsonneur (1977)
(Quadro 30, grafico 33 A e B).



Quadro 33: teores de carbonato de calcio obtidos na berma durante 0 monitoramento

N2 Amostra outf15  fev/16 abr/16  junfl16 agof16 nov/16
P1 - POS-PRATA 82,99 86,46 89,77 75,23 80,19 73,90
P2 - POS-PRAIA 85,60 77,55 86,94 79,84 89,76 79,20
P3 - POS-PRATA 79,40 | 88,44 | 9527 | 87,65 93,39 80,30
P4 - POS-PRAIA 79,72 88,77 92,61 86,58 89,10 68,93
P5 - POS-PRAIA 72,53 93,06 94,74 72,39 90,75 76,63
P6 - POS-PRATA 76,46 | 83,82 | 91,55 87,29 71,61 70,03
P7 - POS-PRAIA 65,67 88,11 70,97 83,39 86,79 75,90
P8 - POS-PRATA 71,88 #9.76 95,45 73,10 84,15 73,70
PO - POS-PRAIA 62,73 83,82 89,42 79,48 90,42 84,33
P10- POS-PRAIA 75,48 88,77 86,94 80,19 70,95 68,93
P11 - POS-PRATA | 94,43 29,10 | 88,71 | 72,39 61,71 69,30

Fonte: Autoria propria.

Gréfico 34: A) VariacOes dos teores de carbonato de célcio medidos nas amostras coletadas durante os trabalhos
de campo no berma, B) Variagdo longitudinal do carbonato no pos-praia ao longo dos perfis de monitoramento.
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Fonte: Autoria propria.

Os sedimentos coletados no estirancio dos perfis de monitoramento apresentaram um
méaximo de 91% no ponto 7 e minimo observado de 44% no ponto 2, com média geral para este
setor dos perfis monitorados de 69%, o que classifica as amostras coletadas durante com os
campos como areias biolitoclasticas, ou seja, ha uma predominancia maior de material terrigeno

neste setor do que o apresentado na area do Pos-praia (Quadro 31 e Grafico 34 A e B).



Quadro 31: teores de carbonato de
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calcio obtidos no estirancio durante o monitoramento

N2 Amostra out/15  fevf16 abrf16  junf16 agofi6 nov/16
Pl - :EST]:RANCIO 78,00 66,00 64,58 77,00 60,00 55,00
P2 - :ES'I']:RANCIO 88,87 57,75 44,71 75,04 61,71 75,90
P3 - EST]:RANCIO 32,35 56,10 65,65 83,39 57,00 72,60
P4 - ESTIRANCIO 23,52 87,78 88,35 82,32 78,54 71,73
Ps- :EST]:RANCIO 67,96 87,12 80,42 70,26 77,22 771,37
Po - EST]:RANCIO 81,03 83,82 88,71 77,35 80,43 60,50
P7 - EST]:RANCIO 709,40 49,83 01,90 60,68 81,51 71,13
PE-E S'IIRANCIO 75,80 90,42 61,74 79,13 49,83 56,47
Po - :EST]:RANCIO 71,55 76,23 43,61 49,68 66,60 50,40
P10 - ES'I']:RANCIO 64,37 53,79 57,13 58,55 62,37 65,63
P11 - EST]:RANCIO 52,93 81,51 85,16 76,65 67,65 64,90

Fonte: Autoria propria.

Gréfico 34: A) VariagOes dos teores de carbonato de célcio medidos nas amostras coletadas durante os trabalhos
de campo no estirancio; B) Variacdo longitudinal do carbonato de célcio no estirdncio ao longo dos perfis de

monitoramento
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Fonte: Autoria propria.

Assim como os sedimentos coletados no setor do estirancio dos perfis monitorados, as

areias coletadas na antepraia
maximo obtido de 85%,
predominancia de material si
32 e Grafico 35 Ae B)

apresentaram durante as analises uma média 69% de CaCOs, com
e também se classificam como areias biolitoclasticas com

liciclastico, em relagdo ao material de origem bioclastica (Quadro
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Quadro 32: teores de carbonato de calcio obtidos na antepraia durante 0 monitoramento

M2 Amostra out/15  fev/16 abrf16  junf16 agofl6 nov/16
Pl - ANTEPRAITA 37,25 44, 88 61,39 56,77 44 88 50,03
P2 - ANTEPRAITA 57,83 78,54 74,52 82,68 43,89 47,67
P3 - ANTEPRAIA 53,01 72,60 66,00 75,04 64,68 62,33
P4 - ANTEPRAITA 52,60 57,42 79,43 64,23 47,52 60,50
P5 - ANTEPRAITA 45,42 51,1% 50,03 77,711 57,42 62,33
P6 - ANTEPRAITA 47,38 55,11 48,26 48,61 45,21 58,67
P7 - ANTEPRAIA 45,09 33,60 67,42 60,32 57,00 52,80
P8 - ANTEPRAITA 57,83 85,80 85,16 84,10 74,91 78,10
PO - ANTEPRAITA 67,31 38,78 49,32 54,65 48,51 50,03
P10 - ANTEPRAIA 57,18 48,51 72,74 44,00 55,11 50,03
P11 - ANTEPRAIA 52,28 78,21 78,77 63,87 74,25 75,90

Graéfico 35: A) VariagOes dos teores de carbonato de calcio medidos nas amostras coletadas durante os trabalhos de
campo na antepraia; B) Variacdo longitudinal do carbonato de calcio na antepraia ao longo dos perfis de
monitoramento
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Fonte: Autoria propria.

A anélise da correlagdo entre os teores de carbonato de célcio e desvio padrdo das
amostras coletadas em Icapui mostrou que as amostras apresentam um bom selecionamento dos
grdos conforme o aumento de material bioclastico na amostra coletada, tal fato é explicado pela
facilidade com que esse material é fragmentado, tornando-se um material de fragdo mais fina
devido a acdo dos processos costeiro atuantes no local (Quadro 33 e 34). Conforme visto
durante o processo de andlise granulométrica esse material esti concentrado nas por¢fes mais
altas da praia, no P6s-Praia ou estirdncio superior, permitindo uma maior concentracdo de
Carbonato nas amostras coletadas nestes pontos. A figura 100 mostra a presenca de carbonato

de célcio entre as amostras coletadas e mesmo os valores mais altos estando concentrados no
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Pds-Praia, onde ha sedimentos de maior fracdo granulométrica, é possivel observar que as
demais amostras apresentam um decaimento de material bioclastico, mas mesmo assim as
amostras classificadas como sedimentos finos apresentam elevados teores de carbonato,

principalmente entre os pontos 8 € 9, local onde as “arribadas” ocorrem com frequéncia.

Quadro 33: Correlacdo entre os teores de carbonato de célcio e desvio padrdo dos sedimentos coletados

CORRELACAO ENTRE CARBONATO DE CALCIO E DESVIO PADRAO

OUTUBRO/2015 ABRIL/2016 AGOSTO/2016

FEVEREIRO/2016 JUNHO/2016 NOVEMBRO/2016

Fonte: Autoria propria.

Quadro 34: Correlacao entre carbonato de célcio e tamanho médio dos sedimentos coletados

CORRELACAO ENTRE CARBONATO DE CALCIO E MEDIANA (D50)

OUTUBRO/2015 ABRIL/2016 AGOSTO/2016

FEVEREIRQ/2016 JUNHO/2016 NOVEMBRO/2016

Fonte: Autoria propria.



Figura 100: Mapa de distribuicdo dos teores de carbonato de calcio nas amostras coletadas
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A partir dos resultados obtidos durante a anélise de carbonato de célcio presente nas
amostras, foi possivel classifica-las, também de modo geral, conforme ja mostrado em relagdo
ao tamanho do grdo, de acordo com a classificacdo da Larsonneur (1977) que leva em
consideracdo o tamanho medio do gréo e a quantidade de carbonato de célcio presente nas
amostras. Os sedimentos que comp&em a faixa de praia das areas de monitoramento em Icapui
sdo classificadas em sua maioria como areias biolitoclasticas, em 27%, seguida de areias

bioclasticas finas a muito finas e areias bioclasticas médias com 23% (Grafico 36).

Gréfico 36: Classificagdo de Larsonneur (1977) para os sedimentos coletados na faixa de praia em Icapui

CLASSIFICACAO DE LARSONNEUR (1977)
2 |

m Areia bioftocksticafinaa m.fina
m Areia bioclssticafinaa m.fina
Areia biocldstica média
m Areia litcbiocksticafinaa m.fina
m Areia itoclastica fina a m.fina
Areia bioftockstica média
m Areia bioclasticagrossa a mgrosa
m Areia biolitocksticagrossa a m.grossa
m Areia litoclastica média
m Areia bioclsticac/granulos
m Areia litobiocBsticagrossa a m.grossa

W Areialitoclagtica grosss a m.grossa

Fonte: Autoria propria.

A realizacdo da analise granulométrica em conjunto com a determinacdo do teor de
carbonato de calcio presente nas amostras mostrou que a area de monitoramento é composta
principalmente por sedimento de fracdo granulométrica fina a muito fina, resultantes das
caracteristicas morfodinamicas da area, ou seja, praias modificadas por marés e que apresentam
baixa energia no ambiente favorecendo assim a deposicdo desse material. A analise dos
parametros estatisticos mostrou que os sedimentos sdo em sua maioria, bem selecionados,
indicando um grau elevado de maturidade o que implica dizer que ja estdo nesse ambiente a

bastante tempo e que tendem a ser transportados geralmente por correntes de fundo.

As fragdes de maior granulometria depositadas na regido do pds-praia e estirancio
superior séo resultados de uma série de fatores, desde a prépria evolucéo da planicie costeira
de Icapui até a atuacdo de ondas na por¢do superior do perfil praial, parte desse material
depositado é composto por conchas, algas e demais fragmentos de composic¢éo bioclastica que

sdo depositados em situaces também relacionadas a evolucéo sedimentar do local, variagdes
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do nivel do mar, bem como a deposicdo influenciada pela incidéncia de ondas de maior energia
que trazem esse material de reas distantes e os depositam na parte superior do perfil.

6.3. Analise da Variacdo da Linha de Costa entre os anos de 2002 e 2016

Uma breve analise da Figura 101 disponibilizada pela CPRM onde mostra os 3 setores
analisados da linha de costa em Icapui em meados da decada de 1980, é possivel observar uma
extensa faixa de praia, principalmente no setor 3, na Praia da Barrinha, em virtude da presenca
de uma planicie de maré nesta area. Nas Praias de Barreiras de Baixo e de Cima, setor 1 e 2
respectivamente, essa faixa extensa de praia também € observada, mas diferentemente do que
é observado nos dias atuais, quase ndo se fazem presentes ocupacdes ao longo da orla da area,
vale ressaltar que neste periodo o atual municipio de Icapui estava em processo de emancipacgédo
do municipio do qual era distrito, Aracati, portanto, o adensamento populacional nesta area era
restrito a pequenas comunidades que viviam da pesca e demais atividades relacionadas, onde a

erosdo costeira ainda ndo era um fendmeno perceptivel pelo poder publico da época.

Figura 101: Trecho costeiro monitorado na década de 1980 em Icapui
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Fonte: Imagem adaptada, cedida pela CPRM.

Diferentemente da década de 1980, o trecho costeiro monitorado apresenta uma orla
com ocupagdes proximas ou diretamente na linha de costa e quase que totalmente linear, sendo
limitada atualmente por obras de protecdo contra eroséo costeira em alguns pontos (Figura 102
e Figura 103).
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Figura 102: Mapa com a representacdo de todas as linhas de costa utilizadas para anlise.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 103: Mapa com a representacdo das linhas de costa de 2002, obtida com imagem de satélite e 2016, obtida no experimento de campo com o uso de DGPS.
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A figura 104 apresenta o trecho monitorado do municipio de Icapui com os 117
transectos estabelecidos a partir da utilizacdo do DSAS, cada transecto possui 400 metros de
extensdo com espacamento entre eles de 50 metros. Os resultados mostram que as maiores
variacdes da Linha de Costa estdo concentradas nos setores 2 e 3, em contrapartida, as menores
variacdes estdo localizadas no setor 1, porém, tal fato ndo pode ser desconsiderado pois se trata
do trecho que possui a maior concentracdo de residéncias construidas diretamente na Linha de
Costa o que se torna um fator de risco.

Figura 104: Transectos estabelecidos pelo DSAS ao longo do trecho monitorado em Icapui.
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O grafico x apresenta os resultados obtidos com o DSAS através da analise de todas as
linhas de costa disponiveis. Os valores acima do 0 no eixo x apresentam valores positivos,
portanto séo pontos delimitados pelos transectos onde houve uma progradacao da linha de costa,
os valores abaixo deste mesmo eixo, negativos, sao referentes aos pontos onde um houve uma

retrogradacéo da linha de costa.

Ao analisar em termos gerais dois parametros estatisticos, o Shoreline Change
Envelope (SCE) que leva em consideracdo valores totais, sem considerar a data, a distancia
maxima entre as linhas de costa e o Net Shoreline Movement (NSM) que também representa
uma distancia, mas entre a linha de costa mais antiga, 2002 e a linha de costa mais recente,
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2016, foi possivel verificar que os trechos que apresentam os maiores valores totais estdo
concentrados principalmente no setor 3. Para o SCE foi possivel verificar uma distancia maxima
de 91,88 m no transecto 103, aproximadamente 6,56 m/ano, e para 0 NSM verificou-se uma
retracdo da linha de costa de 85,71 m no transecto 100, aproximadamente 6,12 m/ano, esse
trecho corresponde a area entre os pontos de monitoramento 8 e 9, &rea em que 0 processo
erosivo foi acelerado pela presenga de um enrocamento no ponto de monitoramento 10, na Praia
da Barrinha e que afetou completamente o comportamento do ambiente praial neste setor, entre

0s pontos 7 e 10 do trecho monitorado em Icapui (Gréafico 37).

Gréfico 37: Resultados obtidos da variacdo da linha de costa com 0 DSAS
Variacao da Linha de Costa no trecho monitorado
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Fonte: Autoria propria.

Para fins de andlise trecho por trecho, utilizou-se dos resultados dos parametros End
Point Rate (EPR) e Linear Regression Rate (LRR), pois ambos apresentam taxas baseadas nas
linhas de costa disponiveis. O Setor 1, entre os transectos 1 e 35 € 0 que apresenta as menores
alteracdes em termos de variagdo da linha de costa, as maiores mudancgas estdo concentradas
entre os transectos 1 e 11, area do ponto de monitoramento 1 onde a retracdo da linha de costa
é predominante com - 1,48 m/ano, (20,72 m, no total) para o EPR e de - 1,66 m/ano (23,24 m
no total) para o LRR no transecto 4. Entre os transectos 17 e 25, area do ponto 3 de
monitoramento também foram identificadas taxas de retragdo da linha de costa, com méximas
observada no transecto 23 de - 1 m/ano, (14 m no total) para o EPR e - 1,05 m/ano (14, 7 m no
total) para o LRR (Grafico 38 e Quadro 35).

Também foram observadas taxas de progradacao, entre os transectos 27 e 35, ja no limite
com o setor 2 de monitoramento. Nesta area a progradacdo maxima foi observada no transecto

35, com 1 m/ano (14 m no total) para o EPR e de 0,57 m/ano (7,98 m/ano) para o LRR,
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observou-se também que para o LRR do transecto 26 ha taxas de 0,97 m/ano (13,58 m no total)
(Grafico 38 e Quadro 35).

O trecho entre os transectos 11 e 17 corresponde a area onde ha a presenca de um
enrocamento e casas construidas diretamente sob linha de costa no ponto de monitoramento 2,
e consequentemente ao analisar as taxas deste trechou notou-se que a variagdo foi minima
devido a fixacéo da linha de costa. No transecto 10 e 17, ha um recuo de - 0,10 m/ano (1,4 m
no total) para o EPR e - 0,28 m (3,92 m no total) para o LRR, no transecto 17 também foi
identificado recuos de - 0,41 m/ano (5,74 m no total) para 0 LRR, mesmo sendo minimo, estes
recuos identificados foram o suficiente para derrubar muros, vias e demais obras de
infraestruturas localizadas neste trecho, representando assim, sérios danos para a comunidade
local. Este setor apresenta em média uma retrogradacdo da linha de costa de - 0,14 m/ano para
EPR e de - 0,41 de acordo com o LRR (Gréfico 38 e Quadro 35).

Grafico 38: Resultados obtidos com a anélise do DSAS com destaque para as taxas de erosdo e prograda¢do EPR
e LRR para o setor 1.
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Fonte: Autoria propria.
Quadro 35: Taxas de EPR e LRR do setor 1 monitorado
EPR LRR EPR LRR

Transecto Transecto

m/ano m/ano m/ano m/ano
-0,41 -0,43 19 -0,25 -0,63
2 -1,10 -1,34 20 -0,49 -0,90
3 -1,18 -1,55 21 -0,71 -1,08
4 -1,48 -1,58 22 -0,96 -1,09
5 -1,39 -1,66 23 -1,00 -1,05
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6 -0,66 -1,54 24 -0,76 -0,98

SETOR 1 7 -0,34 -1,10 25 -0,28 -0,24
8 -0,11 -0,40 26 0,79 0,93
9 -0,24 -0,26 27 -0,01 0,07
10 -0,14 -0,28 28 0,36 0,11
11 0,09 0,00 29 0,44 -0,04
12 0,15 -0,04 30 0,35 -0,06
13 0,05 0,10 31 0,64 0,07
14 -0,12 -0,16 32 0,75 0,21
15 0,19 0,05 33 0,94 0,37
16 0,12 -0,08 34 0,99 0,35
17 -0,14 -0,41 35 1,07 0,57
18 -0,05 -0,43

Fonte: Autoria propria.

O setor 2 que abrange os pontos de monitoramento 5, 6, 7 e 8, apresenta duas
caracteristicas principais relacionadas a variagdo da linha de costa, entre os transectos 36 e 56
nota-se uma progradacdo da linha de costa e entre os transectos 66 e 88 ocorre o contrario, a
linha de costa passa a ter uma tendéncia retracional que es estende até o setor 3. Tanto para o
EPR como para o LRR observou-se que a taxa de progradacdo maxima para este setor é de 2,73
m/ano (38,22 m no total) no transecto 44, proximo ao ponto de monitoramento 5, rea onde ha
a presenca de dunas frontais e que apresentou 0 maior volume de sedimentos dentro de todos

0s pontos monitorados (Grafico 39 e Quadro 36).

A retracdo de linha de costa para o trecho entre os transectos 66 e 88 se mostrou evidente
através das analises de imagens de satélite e ao longo dos experimentos de campo nas
proximidades do ponto 8 de monitoramento, ponto este cujo o volume de sedimentos é o que
se apresenta mais critico dentro do trecho monitorado. As maiores taxas de retracdo tanto para
EPR como para LRR estdo concentradas no transecto 88, com - 5,70 m/ano (79,8 m no total) e
- 5,66 m/ano (79,24 m no total) respectivamente (Gréafico 39 e Quadro 36).

Entre progradacéo e retracdo da linha de costa, ha um trecho neste setor onde nos ultimos
14 anos as taxas para estes dois cenarios se apresentaram minimas, como pode ser observado
no transecto 56 onde ha progradagdo com 0,36 m/ano (5,04 m no total) para EPR e 0,10 m/ano
(1,4 m por ano) para LRR e retracdo no transecto 59, com - 0,02 m/ano (0,28 m no total) para
EPR e LRR respectivamente. Vale ressaltar que neste trecho, pontos 5, 6 e 7, ndo ha danos as
estruturas construidas por estarem posicionadas em locais mais distantes em relacao a linha de

costa. Em termos gerais, este setor apresenta, mesmo que infima, uma tendéncia retracdo da
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linha de costa de - 0,56 m/ano segundo o EPR e de - 0,84 m/ano para o LRR (Gréfico 39 e
Quadro 36).

Grafico 40: Resultados obtidos com a andlise do DSAS com destaque para as taxas de erosdo e progradagdo EPR
e LRR para o setor 2.
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Fonte: Autoria propria.

Quadro 36: Taxas de EPR e LRR do setor 2 monitorado.

EPR LRR EPR LRR
Transecto Transecto

m/ano m/ano m/ano m/ano

36 1,13 0,70 63 -0,21 0,00

37 1,30 0,77 64 -0,17 0,10
38 1,44 1,06 65 -0,15 -0,08
39 1,66 1,44 66 -0,37 -0,42
40 1,79 1,58 67 -0,63 -0,81
41 2,01 1,74 68 -0,83 -1,29
42 2,17 1,80 69 -1,01 -1,69
43 2,21 1,84 70 -1,14 -1,99
44 2,38 2,22 71 -1,26 -2,31
45 2,73 2,37 72 -1,74 -2,69
SETOR 2 46 2,73 2,22 73 2,35 3,30
47 2,37 2,06 74 -2,98 -3,53
48 2,45 1,80 75 -3,36 -3,58
49 2,00 1,49 76 -3,78 -3,75
50 1,65 1,12 77 -3,83 -3,99
51 1,26 0,78 78 -4.77 -4,47
52 0,88 0,46 79 -3,98 -4,38
53 0,71 0,29 80 -4,50 -4,64
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54 0,46 0,26 81 -4,50 -4,89
55 0,38 0,23 82 -4,81 -5,08
56 0,36 0,10 83 -5,10 -5,35
57 0,30 0,01 84 -4,92 -5,08
58 0,16 -0,05 85 -4,84 -5,17
59 -0,02 -0,02 86 -5,17 -5,41
60 -0,27 -0,08 87 -5,57 -5,62
61 -0,46 -0,13 88 -5,70 -5,66
62 -0,31 -0,02
ropria.

ceiro e Ultimo setor analisado corresponde aos pontos de monitoramento 9, 10 e
a0 a retracdo da linha de costa é o que apresenta um cenario mais critico ao longo
ho costeiro monitorado, entre 0s pontos 8, no setor 2 e 0 ponto 9 no setor 3 a
az presente em menor escala, comparada ao que se apresenta na Praia de Barreiras
, N0 setor 1, onde a ocupacao ocorre diretamente na linha de costa. Ja entre os Ponto
10 e 11, na Praia da Barrinha a ocupacéo volta novamente a se fazer presente em areas muito
proximas a linha de costa, o que j& foi motivo de vérias noticias referentes a Erosdo Costeira

em Icapui (Gréafico 40 e Quadro 37).

A analise estatistica feita pelo DSAS mostrou que ao longo do intervalo de tempo de 14
anos, este setor apresenta somente taxas relativas a retrogradacdo da linha de costa, mesmo
antes da construcdo do enrocamento no ponto de monitoramento 10. A construcdo da obra
apenas agravou e acelerou o processo erosivo a sotamar da obra. Para o EPR, as menores taxas
de erosdo neste setor foram identificadas no transecto 110, com - 1,08 m/ano (15,12 m no total)
e para 0 LRR no transecto 117, com 1,00 m/ano (14 metros no total), esse trecho corresponde
a area de construcdo do enrocamento e onde a linha de costa encontra-se fixada por construcdes,

assim como ocorre no ponto de monitoramento 2, no setor 2 (Grafico 40 e Quadro 37).

As maiores taxas de retracdo da linha de costa foram identificadas no transecto 100 com
- 6,15 m/ano (86 m no total) para EPR e de - 6,63 m/ano (92,82 m no total) para 0 LRR no
transecto 102. Assim, ao longo das analises pode verificar que em média o Setor 3 apresenta
uma retracdo da linha de costa de - 4,01 m/ano para o EPR e de - 3,87 m/ano segundo o LRR
(Grafico 40 e Quadro 37). As figuras 105 e 106 apresentam a espacializacdo das taxas obtidas
com o DSAS para 0 EPR e LRR respectivamente, evidenciando assim o cenario mais critico

relativo a retracdo da linha de costa entre os setores 2 e 3 e em trechos especificos do setor 1.
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Gréfico 41: Resultados obtidos com a analise do DSAS com destaque para as taxas de erosdo e progradacdo EPR
e LRR para o setor 3.
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Fonte: Autoria propria.

Quadro 37: Taxas de EPR e LRR do setor 3 monitorado

EPR LRR EPR LRR
Transecto Transecto

m/ano m/ano m/ano m/ano

89 -5,85 -5,67 104 -5,77 -6,19

90 -5,74 -5,44 105 -5,19 -5,74

91 -5,52 -5,05 106 -3,78 -3,89

92 -5,49 -4,78 107 -1,18 -1,04

93 -5,23 -4,45 108 -1,35 -1,25

94 -5,27 -4,57 109 -1,83 -1,74

95 -5,44 -4,71 110 -1,08 -1,05
SETOR3 96 -5,49 -5,00 111 -1,26 -1,09
97 -5,59 -5,22 112 -1,35 -1,15

98 -5,71 -5,54 113 -1,55 -1,34

99 -6,06 -6,17 114 -1,77 -1,44
100 -6,15 -6,41 115 -1,78 -1,39
101 -6,04 -6,53 116 -1,55 -1,22
102 -6,00 -6,63 117 -1,31 -1,00

103 -5,91 -6,47

Fonte: Autoria propria.




Figura 105: Mapa das taxas de eroséo e progradacdo da linha de costa do trecho monitorado em Icapui segundo o End Point Rate obtido com o0 DSAS.
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Figura 106: Mapa das taxas de erosédo e progradacdo da linha de costa do trecho monitorado em Icapui segundo o Linear Rate Regression obtido com o DSAS.
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O quadro 38 apresenta os dados referentes a variacdo da linha de costa em transectos
localizados proximos aos Pontos de Monitoramento ao longo do trecho costeiro analisado em
Icapui e os maiores retragdes foram identificadas entre os Pontos 8 e 9 que estdo a sotamar do
enrocamento na Praia da Barrinha, no Ponto 10, portanto se configura como area critica de

erosdo dentro de toda a area de monitoramento.

Quadro 38: Dados relativos a variacdo da Linha de Costa nos transectos proximos aos Pontos de Monitoramento
no intervalo de 2002 a 2016.

VARIACAO DA LINHA DE COSTA NOS PONTOS DE MONITORAMENTO (2002 A 2016)

Pontos de monitoramento SETOR Transecto proximo ao ponto EPR m/ano LER m/ano
1 2 -1,10 -1.34
1 2 -0.24 -0.26
1 19 -0.25 -0.63
1 26 0,79 0,93
2 43 221 1,84
2 52 0.88 0.46
2 G2 -0.31 -0,02
2 80 -4.50 -4.64
3 103 -5.91 -6.47
3 108 -1.35 -1.25
3 117 -1.31 -1,00

Fonte: Autoria propria.

Alguns estudos referentes as alteracGes de costa no municipio de Icapui ja foram
realizados, Ximenes (2013) estudou as varia¢6es da linha de costa de Icapui entre 1984 a 2011
através das imagens LANDSAT 5 — TM e LANDSAT 7 — ETM+ disponibilizada pelo INPE
utilizando técnicas de geoprocessamento através do Digital Image Processing (DIP) e
correcdes entre as bandas RGB para que fosse possivel identificar os limites da linha de costa
e aponta que ha uma tendéncia progradacional no municipio gracas a deriva litoranea na area.
O estudo teve por areas monitoradas as Praias de Ponta Grossa, onde ha a presenca de um
promontdrio controlando a hidrodinamica local, e Barra Grande, onde h4 uma barra arenosa,
gue segundo o estudo op.cit. migrou no sentido na corrente mais 1300 m em um intervalo de
27 anos. Vale ressaltar que o estudo ndo apresentou dados em areas onde a ocupagéo se faz com

maior densidade.

Moreira (2014) usou técnicas de sensoriamento remoto para avaliar a mobilidade da
linha de costa entre os anos de 1984 a 2013 através da analise das bandas de imagem LANDSAT

disponivel e de imagens de alta resolucdo do Google Earth, para os calculos das taxas de recuo
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e progradacdo foi utilizada a ferramenta DSAS além de técnicas estatisticas. O estudo, assim
como o de Ximenes (2013) mostra uma tendéncia progradacional para o litoral de Icapui, mas
teve com area foco o setor que corresponde a area de influéncia da barra arenosa, area onde a
elevada disponibilidade de sedimentos que abastece a deriva litoranea de sentido L-O e

consequentemente contribui para a migracdo da barra arenosa no sentido da corrente.

Portela et al., (2014) analisa a evolucdo da morfologia costeira através da variacdo da
linha de costa entre os anos de 1975 e 2013 com fotografias aérea de 1975, imagem Quickbird
de 2002 e imagem RapidEye de 2013, ainda foram analisados também os aspectos sedimentares
da éarea através de coleta de amostras em pontos de monitoramento. O estudo teve por areas
foco as Praias de Ponta Grossa e Redonda, e aponta uma predominancia de acre¢éo na por¢do
que compreende a primeira praia em analise em virtude da disponibilidade de sedimentos
presentes em campos de dunas e falésias na area que ddo origem a corddes arenosos. A Praia
de Redonda apresentou tendéncia erosiva durante o periodo levado em consideracao, com danos

as estruturas rigidas construidas ao longo da linha de costa.

A maioria dos estudos se concentram em areas onde predominantemente a acre¢do se
sobrepbe a erosdo com formacdo de cordBGes arenosos provocados por Processos
hidrodinamicos e disponibilidade de sedimentos que transportados pela deriva, nenhum dos
estudos indicou as tendéncias de erosao ou acre¢do para a area que esta sendo trabalhada nesta
tese, tdo pouco monitoramento de campo periddico, a excecdo dos estudos realizados por
Portela et al., (2014), onde foram coletadas amostras, mesmo assim, ndo ha indicacdo de

realizacdo de perfis praiais.

O processo erosivo da costa ndo se manifesta atualmente somente em escala local, mas
também em escala global, estimando-se que aproximadamente 70% das costas arenosas do
mundo estejam submetidas a esse fendmeno (MORTON, 1979; BIRD, 2008). Souza et al.
(2005) considera a erosdo costeira um processo decorrente da redugéo do balango sedimentar
que, por vezes, diminui a largura da praia e provoca a perda e os desequilibrios dos habitats
naturais. Nesse sentido, € de fundamental importancia entendermos que a erosao se trata de um
processo natural que ocorre em diferentes escalas temporais e espaciais (CHARLIER e
MEYER, 1998; SUGUIO, 2001).

Esse processo deve ser estudado e entendido de forma a evitar possiveis danos futuros

e a compreender os fatores que influenciam a sua ocorréncia. Existe assim, a necessidade de
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integrar as analises de fatores naturais e antrépicos como forma de melhorar o nivel de resposta
sobre as causas da erosdo costeira (DIAS, 1990; MUEHE, 2001; BORGES et al., 2009). Essas
causas variam, ndo estando relacionadas apenas as intervencdes antropogénicas como a

ocupacdo irregular de areas com significativo aporte sedimentar.

No caso de litorais que apresentam fei¢Oes originadas pela interacdo do fluxo marinho
e fluvial, as alterac6es impostas pelo regime climético colaboram diretamente na configuracao
da linha de costa e de areas adjacentes (MORAIS et al., 2008). Em praias modificadas por marés
o gradiente de declividade da praia potencializa a amplitude dos processos hidrodindmicos que
atuam na remobilizacdo de sedimentos (PINHEIRO et al., 2016). Assim, entre os fatores
relacionados a retracdo da linha de costa evidenciado, temos o baixo gradiente topografico da
praia e plataforma continental associada que incrementa a acdo erosiva das marés (MORAIS,
2000).

A progradacdo em trechos do setor 2 pode ter sido originado pelo acimulo de material
erodido da Praia da Barrinha/Barra Grande situada a barlamar. Além disso, destaca-se a
existéncia de dunas frontais que amortecem o alcance maximo do espraio e contribuem para o

aporte sedimentar dos setores intermarés.

7. OS DESAFIOS PARA A GESTAO DA ORLA DE ICAPUI

Este ultimo capitulo faz uma analise dos desafios que a Orla de Icapui vem passando
desde a intensificacdo a intensificacdo dos problemas causados pela erosdo até os dias atuais.
Serdo abordados os aspectos relativos as areas vulnerdveis as inundacbes provocadas por
eventos como ressacas e superluas. Além disso, por meio das atividades de campo foi possivel
relacionar as caracteristicas do ambiente costeiro de Icapui com os progndsticos referentes a
uma possivel elevagdo do nivel dos oceanos até 2100 de acordo com os relatorios divulgados
pelo IPCC e assim verificar quais seriam as areas mais atingidas e assim estabelecer limites de

ocupacdo para a Orla do municipio de acordo com a legislacao brasileira.

7.1. Estabelecimento de limites seguros de ocupacéo no litoral em virtude dos cenarios

de elevacé@o do mar baseados em relatorios do IPCC

Segundo Muehe (2001) o limite da praia se apresenta limitado, principalmente quando
levamos em consideracdo um iminente cenario de elevacdo do nivel do mar e aumento da

frequéncia de eventos extremos que podem atingir a costa. Assim, para se delimitar as formas
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de ocupacdo ao longo do litoral é preciso levar em consideragdo dois aspectos principais 0
alcance do processo morfodindmico com a tendéncia erosiva da area, por pelo menos uma

década, e por ultimo, o efeito de uma elevacdo do nivel do mar.

O mesmo autor op.cit. afirma que para a adogao do limite seguro de ocupagéo ao longo
do litoral em funcgdo de eventos extremos e elevagdo do nivel dos oceanos pode se utilizar os
dados mais pessimistas referentes aos relatorios do IPCC até o ano de 2100, o que possibilita a
essa faixa de absorcdo de impactos ser estabelecida no sentido de evitar a perda de estruturas
ao longo do litoral, mesmo que este cenario mais pessimista ndo se concretize. Assim, podemos

utilizar a regra de Bruun, 1962 para determinacédo dessa faixa de seguranca.

Para que fosse possivel determinar essa faixa limite de seguranca ao longo do trecho
monitorado em Icapui, foi necessario primeiramente determinar a profundidade de fechamento
do perfil ativo da &rea monitorada por meio da equacdo de Hallermeier (1981) a partir do clima
de ondas disponibilizado pelo banco de dados do Wavewatch 111 (Quadro 39). O trecho costeiro
analisado apresenta de acordo com o banco de dados disponiveis de 10 anos, uma altura
significativa média (Hs) de 1,57 m, periodo médio das ondas significativas (Ts) de 8,4 s com
desvio padrdao médio de 0,26, assim, temos que para a regido em analise a profundidade de

fechamento do perfil ativo se encontra aos 6 m.

Quadro 39: Parametros de ondas (Hs) para regido do trecho monitorado.

PARAMETROS DE ONDAS ENTRE OS ANOS DE 2006 E 2016

ALTURA SIGNIFICTIVA (Hs) m PERIODO (5)
ANO MAXIMO | MINIMO | MEDIA |Desvio Padrio Médio | MAXIMO | MINIMO | MEDIA | Desvio Padrio Médio
2006 3.00 1.00 1.91 028 16,60 430 3.00 1.66
2008 2.80 0.90 1,70 025 17.60 4.10 8,67 223
2009 3.00 0.50 1.71 028 18,00 460 3,04 2,39
2010 3.00 0.80 132 030 19,30 4.60 939 2,80
2011 280 0.80 1.59 021 18,00 420 343 235
2012 2.30 0.80 1,39 0,19 20,30 4.50 7.83 2.20
2013 230 0.60 1.31 021 2040 430 327 2.65
2014 2.10 0.60 1,33 021 19,90 4.30 841 2,79
2015 3.10 0.80 1.64 033 17.90 460 3.20 1.95
2016 3,10 0.90 1,79 028 18,50 4.80 8,59 2,10

Fonte: Base de dados Modelo Wavewatch 111

Com relacdo elevacdo do nivel dos oceanos, utilizou-se dos cenérios do IPCC
apresentados no Quinto relatorio de Awvaliacdo (AR5) referentes ao Representative
Concentration Pathways (RCP’s) relativos ao aumento do nivel dos oceanos, para fins de
analise foram considerados trés cenarios, o mais brando, RCP 2.6, o mais pessimista, RCP 8.5
e por fim um cenério mais extremo, RCP 8.5 para elevacdo dos oceanos até 2100. Cada RCP
utilizado apresenta dois cenarios de elevagdo, um brando e o outro pessimista (Quadro 40).
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Quadro 40: Cenérios do IPCC sobre elevacéo do nivel dos oceanos.

Quinto Relatdrio de Avaliacdo (AR5) - IPCC / Representative Concentration Pathways (RCP

Cenérios RCP 2.6 RCP 8.5 RCP 8.5 (Extremo)

Elevagéo branda (m) 0,26 0,45 0,52

Elevacdo pessimista (m) 0,55 0,82 0,98
Fonte: adaptado de IPCC, 2014.

A lei de Bruun (Bruun, 1962) permite estabelecer o recuo erosivo da linha de costa (R)
e considera a elevacdo do nivel do mar (S), o comprimento do perfil ativo (L) que é dado pela
distancia entre a linha de costa e a profundidade de fechamento, altura do perfil ativo (H),
somatdria das cotas obtidas de cada ponto de monitoramento ao longo dos experimentos de
campo com a profundidade de fechamento e por fim a propor¢éo de material erodido que se
mantém no perfil ativo (G), que por motivos de dificil estabelecimento foi considerada como 1

na equacdo (Quadro 41).

Quadro 41: Dados do trecho monitorado utilizados para calculo da Lei de Bruun.

Altura  Proporcéo
Cota Ponto de  do Perfil de

Profundidade Comprimento

Ponto de de do Perfil : : .
monitoramento  fechamento ativo (L) monitoramento | - Ativo mater lal
(Metros) (Metros) (RN) (Metros) (z)) erodido
(Metros) (©)
1 6 5,107 6,3 12,3 1
2 6 4,673 6,1 12,1 1
3 6 4,657 5,5 11,5 1
4 6 4,716 4,5 10,5 1
5 6 4,777 6,1 12,1 1
6 6 6,211 4,5 10,5 1
7 6 6,226 3,2 9,2 1
8 6 6,022 4,0 10,0 1
9 6 6,559 2,9 8,9 1
10 6 6,418 4,4 10,4 1
11 6 6,398 3,7 9,7 1

Fonte: Autoria propria.

Os resultados obtidos referentes a retrogradacdo da linha de costa considerando um
aumento de 0,26 m no nivel dos oceanos apontam para um recuo maximo da linha de costa
observado no ponto 9, podendo chegar aos 192 m e minimo de 100 m no ponto 2. No geral,
para esta elevagdo do cenario RCP 2.6 hd um recuo médio da linha de costa de 140 m, portanto
apresenta uma taxa de retrogradacdo de -1,6 m/ano até 2100. Considerando um aumento de

0,55 m, nota-se uma retrogradacéo da linha de costa maxima, também identificada no Ponto 9,
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de 405 m e minimo de 212 m no Ponto 2, com média de 296 m, ou seja, uma retrogradagdo da

linha de costa na média de -3,52 m/ano até 2100 (Gréafico 41).

Grafico 41: Cenario otimista de retrogradacdo da linha de costa do trecho monitoramento em Icapui de acordo
como RCP 2.6

Simulagdo de recuo da linha de costa em lcapui segundo
projecdo do IPCC (Cenario Otimista)

mRCP 26 0,26(m) mRCP2E 0,55(m)

Recuo {m)
.|.2

Pontos Monitorados

Fonte: autoria propria.

Considerando o cenario RCP 8.5 com um aumento do nivel do mar de 0,45 m temos o
méaximo de recuo da linha de costa observado no ponto 9 de 332 m e minimo de 173 m no ponto
2, ao considerarmos a elevacdo de 0,82 m a retracdo maxima chega a atingir 604 m e minimo
de 316 nos pontos 9 e 2 respectivamente. Para este RCP 8.5 temos as taxas de retrogradacao da
linha de costa com médias de 243 m para a elevacdo de 0,45 m, -2,89 m/ano, e 442 m, -5,2

m/ano para uma elevacéo prevista de 0,82 m para até 2100 (Gréafico 42).
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Gréfico 42: Cenario pessimista de retrograda¢éo da linha de costa do trecho monitoramento em Icapui de acordo
como RCP 2.6
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O cenario mais extremo possivel considerado pelo IPCC apresenta uma elevacdo do
nivel dos oceanos de 0,52 m e 0,98 m respectivamente, 0 méaximo de recuo observado para uma
situacdo mais branda dentro deste RCP é de 383 m, e de e 722 m na elevagdo maxima, 0 minimo
de recuo da linha de costa, € 200 m na situacdo mais branda e 378 m na simulac¢do de aumento
do nivel dos oceanos, vale ressaltar que para 0 RCP 8.5 Extremo, a média de recuo para o trecho
costeiro monitorado é de 280 m, -3,3 m/ano entre 2081 e 2100, considerando a elevacéao de 0,52
m e de 528 m, -6,28 m/ano, entre os anos de 2081 e 2100, para a elevagdo de 0,98 m (Gréfico
43).

Gréfico 43: Cenério de retrogradacao da linha de costa do trecho monitoramento em Icapui de acordo com o RCP
8.5 (2081 - 2100)
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Ao considerarmos todos os cenarios, RCP 2.6, RCP 8.5 e o RCP 8.5 Extremo, foi
possivel verificar que as areas mais criticas dentro do trecho monitorado da costa de lcapui
concentram-se no Ponto 2, no setor 1, no Ponto 5, no setor 2 e no Ponto 9, no setor 3, quando
nos remetemos a retracdo da linha de costa em virtude da elevacdo do nivel dos oceanos. Ha
claramente uma tendéncia de um recuo da linha de costa em dire¢do a Praia da Barrinha e isto
muito se da em virtude das proprias caracteristicas do perfil ativo dos pontos de monitoramento
localizados no setor 3 que apresentam cotas mais baixas em relacdo as demais, uma plataforma
continental interna com baixo grau de declividade o que confere a estes pontos as maiores
distancias entre a linha de costa e a profundidade de fechamento do perfil, logo essas
caracteristicas conferem a estes pontos um potencial erosivo mais evidenciado (MUEHE, 2001)
(Grafico 42).

As figuras 107, 108 e 109 apresentam os mapas com as faixas de seguranca baseadas
nas taxas maximas e minimas de recuo da linha de costa em virtude de uma elevagao do nivel
dos oceanos baseadas nos relatérios do IPCC. E possivel verificar que as ocupacdes ao longo
da orla de Icapui seriam atingidas mesmo no cenario de elevacdo mais branda com 0,26 cm a

mais na coluna d"agua.

O estabelecimento de faixas de seguranca da ocupacao do litoral em virtude de taxas de
recuo da linha de costa acentuada, provocada, seja por fatores locais, seja por um possivel
aumento do nivel dos oceanos até 2100, é de fundamental importancia na tomada de decisfes
de Projetos referentes ao ordenamento e controle da ocupacéo ao longo da orla dos municipios
litordneos e assim minimizar impactos nas comunidades que vivem nestes espacos, Visto que
devido as condi¢des morfoldgica da planicie litoranea de Icapui ha uma clara tendéncia a erosédo
no trecho monitorado. Assim, espera-se que o Poder Publico se utilize ndo somente de medidas
pontuais e emergenciais, mas sim de me formas baseadas em um Planejamento de médio a
longo prazo para areas que possam Vir a apresentar problemas como os ja evidenciados ao longo

desta pesquisa em Icapui.
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Figura 107: Faixas de seguranca de ocupacdo relativas ao RCP 2.6 para a orla de Icapui.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 108: Faixas de seguranca de ocupacdo relativas ao RCP 8.5 para a orla de Icapui.
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Figura 109: Faixas de seguranca de ocupagcdo relativas ao RCP 8.5 (extremo) para a orla de Icapui.
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7.2. Classificacao, Estabelecimento dos limites de orla costeira e cenarios observados no

Litoral de Icapui

O trecho monitorado de Icapui se encontra inserido na Unidade I, conforme o Plano de
Gerenciamento Integrado de 2005, e conforme as diretrizes que compdem a metodologia de
aplicacdo do Projeto Orla, no que se refere a tipologia de classificacdo referente a urbanizacao
podemos destacar dois tipos de classes identificadas ao longo dos experimentos de campo e
andlise de imagens de satélite, Orla de Classe B, com usos compativeis com a manutencdo da
qualidade ambiental e baixo potencial de impacto e Orla de Classe C, com usos pouco exigentes
quanto aos padrdes de qualidade ambiental, onde se observa alto potencial impactante. A Classe
A, ndo identificada no trecho monitorado apresenta usos compativeis com a preservacao e

manutencdo das caracteristicas e fungdes naturais

A Classe B é composta por uma orla linear exposta com a presenca de falésias mortas,
dunas frontais, vegetagdo de tabuleiro, coqueirais, bancos de alga, pesca, vila de pescadores,
restaurantes, pequenas pousadas, ocupacéo rarefeita e indicadores de erosdo costeira e pode ser
verificada nas proximidades do ponto 1, na Praia de Barreias de Baixo e entre os pontos 8 e 9
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entre as Praias de Barreiras de Cima e Barrinha. A Classe C também é composta por uma orla
linear exposta, mas caracterizada pela presenca de uma ocupagdo consolidada com malha
urbana informal com residéncias, pousadas, comércio e um cenario onde as obras de contencao
da erosdo costeira ja se fazem presentes, podendo ser identificada entre os pontos 2 e 7 e entre
os pontos 10 e 11 (Figura 110).

Figura 110: Mapa de classificagGes dos tipos de orla de acordo com o Projeto Orla para o trecho monitorado.
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Fonte: Autoria propria.

No que se refere a area terrestre, por meio dos experimentos de campo foi possivel
delimitar a linha de costa atual do trecho monitorado e assim pode-se substituir a Linha de
Preamar Média de 1831 para delimitacdo de Terrenos de Marinha pela Linha de Costa mais
atual obtida em 2016 e assim criar as delimitacGes para ocupacdo da orla de acordo com as

diretrizes do Projeto Orla.

Classificada como Orla de Classe B e C, a orla monitorada do municipio foi considerada
como Orla Urbanizada ou que apresenta um ambiente natural modificado pela urbanizacéo,
assim foi aplicada a delimitacdo de 50 metros como limite de ocupagéo e de 33 m para Terrenos
de Marinha, ambos a partir da linha de costa atual. Vale ressaltar que esses limites para orla

urbanizada podem ser alterados de acordo com as tendéncias de erosdo/progradacao conforme
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aponta o Projeto Orla, ambos cendrios sdo observados ao longo do trecho monitorado. Assim,
observou-se que neste trecho do municipio de Icapui, o limite de ocupa¢do de 50 m néo foi
respeitado, muito menos o limite de terrenos de marinha, 33 m, pertencentes a Unido. Foram
identificadas 216 formas de ocupacdo na orla do trecho monitorado muito proximas dos limites
estipulados pela legislacéo, nos setores 1 e 3 e em parte do setor 2, sendo identificadas 135
formas de ocupacdo irregulares dentro destes limites, fazem-se presentes nessa faixa pousadas,

residéncias e barracas (Figura 111).

Figura 111: Limites genéricos de ocupacéo da orla ao longo do trecho costeiro monitorado
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Fonte: Autoria propria.

Se atualizarmos os perfis feitos de acordo com o Plano de Intervencéo da Orla de Icapui
feito em 2005 com a atualidade ¢é possivel apontar alguns detalhes que podem ser observados
ao longo dos experimentos de campo. Em uma situacdo de erosao severa no litoral em anélise
casas ao longo da Praia de Barreiras de Baixo e Praia da Barrinha apresentam sérios danos
causados pelo processo erosivo devido a proximidade da linha de costa e ndo apresentavam na
época qualquer linha de defesa contra o processo erosivo (e.g. vegetacdo de manguezal ou
dunas frontais), a Praia de Barreiras de Baixo ainda possui um agravante, a presenga de
plataformas de abraséo referentes a nivel do mar diferente do atual e que estdo em area defronte
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as residéncias e que atuam na modificagdo dos padrBes de ondas e correntes na regido, o que

pode agravar 0 processo erosivo na area.

Tal processo erosivo ainda impede atividades tradicionais costeiras caracteristicas da
area como a pesca que é dificultada pela presenca de destrocos de casas ao longo da praia, uma
escarpa alta e sem qualquer escada que possa facilitar o acesso das jangadas ou do material que
ainda € pescado na area para as residéncias que se encontram na parte superior da falésia. Em
contrapartida, a Praia de Barreiras de Cima que apresenta uma ocupa¢do mais recuada em
relacdo a linha de costa e possui uma linha de dunas frontais, que agem como prote¢do deste
litoral ndo apresenta danos ao patrimdnio publico e particular (Figura 112).

Figura 112: Cenério da situacdo da eroséo nos setores de monitoramento

SITUAGAO DE EROSAO - PRAIA DE BARREIRAS DE BAIXO

Fonte: Autoria propria.

Atualmente as Praias de Barreias de Cima e Barrinha apresentam ao longo da sua linha
de costa obras de protecdo contra o0 avanco do mar, porém a obra recentemente feita em
Barreiras de Cima precisa de adapta¢Ges ao longo da sua extensdo, a mesma ainda ndo apresenta
qualquer tipo de ordenacdo das habitagcbes na sua proximidade, casas ainda se encontram
abandonadas devido ao processo de embargo da Defesa Civil, 0 acesso a praia foi dificultado

ainda mais devido a instalacdo do enrrocamento a diferenca de altura entre a pds-praia e 0
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estirdncio, o que dificultou ainda mais a pesca no local, foram iniciadas as instalacdes de
escadarias de madeira, mas ainda sdo em pequeno nimero e se encontram distantes umas das

outras.

O acesso da parte superior da falésia para a praia ainda apresenta problemas devido a
erosdo provocada pelo escoamento superficial, resultante do mal ordenamento das casas acima
0 que da origem a ravinas e vogorocas. A Praia de Barrinha foi estabilizada em parte pela
presenca do enrrocamento no de 2011, foram revitalizadas as vias de acesso e familias que
tiveram suas casas derrubadas pela acdo da maré passaram a morar em area recuada proximas
ao seu local de origem. A Praia de Barreiras de Cima teve parte de sua orla urbanizada, foram
instalados calcad@es e vias pavimentadas na retaguarda da linha de dunas frontais que existem

na area (Figura 113).

Figura 113: Cenério configuracéo atual da erosdo nos setores de monitoramento

CONFIGURAGAO ATUAL - PRAIA DE BARREIRAS DE BAIXO

Fonte: Autoria propria.

Assim se fazem ainda algumas adaptacGes a realidade dos processos erosivos atuantes
nas areas de monitoramento e que permitam um bom aproveitamento destes espacos pelas
comunidades locais. Na Praia da Barrinha ainda se fazem necessarias as instalacdes de rampas
de acesso ndo s6 da comunidade a praia, mas também rampas que possibilitem o transporte de
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jangadas e do pescado, quiosques para atrair turistas para a localidade e reestabelecimento de
pousadas, instalagdo de entrepostos comerciais, conforme a solicitacdo feita no Plano de
Intervencéo feito em meados de 2005, urbanizacgéo da orla deste trecho com iluminacdo eficaz,
drenagem, saneamento e pavimentacdo das vias de acesso, ordenamento das residéncias
obedecendo os aspectos legais que envolvem o gerenciamento costeio no Brasil, ordenamento
das casas que se encontram na por¢do superior das falésias para evitar riscos futuros de

desmoronamentos causadas pelo escoamento superficial ou pela erosdo marinha.

Na Praia da Barrinha o acesso a praia também dificultado pela presenca da obra de
contencdo, porém o tipo de embarcagdo atuante neste setor monitoramento € diferente dos
encontrados nas Praias de Barreiras de Baixo e Barreiras de Cima, onde predominam as
jangadas. Na Praia da Barrinha os barcos de maior porte, por exemplo lagosteiros, sdo a maioria
e ndo contam com atracadouros, assim ainda se faz necessaria a instalacdao de estruturas para

facilitar o acesso a praia além de outras estruturas referentes a urbanizag&o da orla (Figura 114).

Figura 114: Cenério da adaptacéo a situacdo atual a erosdo nos setores de monitoramento

ADAPTACAO A SITUACAO ATUAL - PRAIA DE BARREIRAS DE BAIXO

Fonte: Autoria propria.

No que se refere aos limites de orla na zona marinha, foram utilizados os dados de
levantamento geodésico dos experimentos de campo em conjunto com os dados de batimetria
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disponibilizados pela Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN) possibilitando assim gerar
um modelo topobatimétrico completo do trecho monitorado. Segundo a delimitacdo proposta
pelo Projeto Orla, em zona marinha, deve se considerar a isobata de metros, profundidade na
qual a acdo das ondas passa a sofrer influéncia da variabilidade topogréafica do fundo marinho
promovendo o transporte de sedimentos, ou seja, a profundidade de fechamento do perfil ativo,

este fator € de fundamental importancia também no entendimento da dindmica costeira da &rea.

Segundo Muehe (2001) a adocdo desse limite de 10 m na zona marinha se da pela baixa
declividade da plataforma continental interna do Brasil (em média, inferiores a 0,2°
caracteristicas de margens passivas), como consequéncia disto, a retrogradacdo da linha de
costa se torna potencializada em centenas de metros nestas areas. Assim, esse limite médio foi
estabelecido para o Brasil como forma de ordenar qualquer tipo de atividade que possa ser
realizado dentro desta faixa e que possa trazer consequéncia para orla, como por exemplo a
intensificacdo do processo erosivo em virtude de modificagdes nos padrdes de transporte de
sedimentos e incidéncias de ondas, em Icapui, a isdbata de 10 m se encontra distante 13,6 km
da linha de costa (Figura 115).

Figura 115: Limite genérico de orla marinha para o trecho monitorado.
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8. CONCLUSOES

Os dados obtidos e apresentados ao longo da pesquisa apontam que a hipdtese apontada
se considera verdadeira. Assim, os danos causados pela erosdo costeira, em virtude da
intensificacdo dos processos erosivos e/ou por interferéncia antrépica passa a ser um serio
problema onde a ocupagdo muito proxima a linha de costa se encontra intensificada,
normalmente em grandes regiGes metropolitanas e capitais, porém, tal fato pode ser verificado
em municipios distantes dessa aglomeracgédo, mas que também apresentam uma concentracdo de

estruturas construidas muito proximas a praia, como foi possivel verificar em Icapui.

Ao longo da pesquisa foi verificado que a erosdo costeira passou a ter uma maior
influéncia no dia-a-dia da comunidade local a partir da emancipacéo de Icapui, deixando de ser
distrito de Aracati, dessa forma, tal processo levou & um crescimento da populagéo local na
metade da década de 1980, atualmente o municipio apresenta uma populagdo que se aproxima

dos 20 mil habitantes.

Devido a falta de planejamento da administracdo publica, o crescimento populacional
resultou no avanco descontrolado de ocupagbes na direcdo de um ambiente extremamente
dindmico, gque antes apresentava pequenas comunidades tradicionais e atualmente apresenta
residéncias, pequenas pousadas e comércios. As construcBes postadas diretamente ou muito
proximas da linha de costa com o tempo passaram a sofrer diretamente com impacto de
processos costeiros (e.i marés e ondas), em virtude da fixacdo de areas fonte de sedimentos,
desta forma, um processo natural, que na maioria dos casos ocorre sem ser percebido, passou a

ser vista com maior preocupacao.

O levantamento de noticias disponiveis por meio dos veiculos de comunicacéo relativas
a erosao no Estado do Ceard e mais especificamente em Icapui, mostrou que houve uma
intensificacdo da preocupacdo com o cenario de destrui¢do provocado pela eroséo por volta do
inicio dos anos 2000, mas vale ressaltar que o aumento do nimero de noticias nesse periodo
ndo implica dizer que o processo se iniciou ai, mas que os danos causados pela eroséo ao
patrimdnio publico passaram a ter maior frequéncia e consequentemente maior destaque, o que
nos leva a pensar que o aumento da concentracdo de construgdes muito proximas a linha de
costa se intensificou neste periodo. Em meio a isto, vale ressaltar que durante este periodo,

principalmente entre os anos de 2011 e 2014 houve uma intensificacdo de noticias relacionadas
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a erosdo costeira, ndo somente em Icapui, mas em diversas areas litoraneas do Estado e que

podem estar relacionadas diretamente aos fatores climaticos caracteristicos da nossa regiéo.

A grande seca pela qual nosso Estado vem passando possui influéncia direta no
transporte de material sedimentar do continente e que consequentemente abasteceria nossas
praias, parte desse material € impedido de chegar aos baixos-cursos dos rios devido a presenca
de barramentos para a manutencdo de reservatorios de agua, a regido monitorada ndo apresenta
um rio com grande aporte sedimentar, mas mesmo assim, 0 baixo indice de chuvas também

influéncia na drenagem continental e a 0 escoamento dos sedimentos para as praias.

A gravidade do cenario causado pela erosao costeira pode ser facilmente constatada nas
Praias de Barreiras de Baixo, setor 1, e Barrinha, setor 3, que dentro do trecho monitorado, séo
as que apresentam ao longo da linha de costa uma ocupacgéo elevada e que passaram e ainda
vem sofrendo sérios problemas. Ao longo dos experimentos de campo e analise das matérias
de jornais e fotos é possivel verificar ao longo da orla dessas praias que diversas casas foram
destruidas, assim como pousadas, comércios, vias, estruturas de suporte publico, como postes

de rede elétrica.

Na Barrinha o problema atingiu uma escola municipal, tal fato, impulsionou a prefeitura
de Icapui a iniciar uma tentativa de contencdo da erosao costeira no local com a instalagao de
enrocamento na area onde se encontrava a escola e outro na Praia de Barreiras de Baixo que
também possuia casas destruidas pela eroséo, a populacdo também criou medidas individuais
de protecdo com estacas de madeira e sacos de areia, 0 que pode ter acelerado a erosao devido
a criacdo de pequenas células de fixacdo dos sedimentos, como se fossem pequenos espigdes

acumulando os sedimentos a barlamar e erodindo as estruturas construidas a sotamar.

Durante os experimentos de campo, onde foram coletados dados in situ por meio dos
perfis topograficos, coleta de sedimentos e levantamento da linha de costa ajudaram a entender
a dindmica costeira do trecho costeiro monitorado em Icapui que diferentemente de outras
praias do Estado, apresenta um ambiente praial modificado principalmente por marés, neste

caso, a maré é o principal agente atuante na modificagdo do perfil praial.

Em suma, os perfis sdo extensos e apresentam baixa declividade, caracteristica que se
estende até a plataforma continental, conforme verificado por meio da Batimetria da area, ao

longo dos experimentos se verificou também que as principais alteragdes volumeétricas se
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concentraram na parte superior dos perfis de praia, no pés-praia, resultado do aumento do grau
de energia neste setor dos perfis devido a agdo das ondas durante a preamar, isto é evidenciado
pela presenca de sedimentos de granulometria que varia de grossa a média, com presenca em
algumas ocasides de areias finas, em conjunto com sedimentos carbonaticos. Em contrapartida,

quase ndo ha alteragBes nos setores do estirdncio e antepraia dos pontos monitorados.

A medida que a maré baixa, as ondas sdo dissipadas e 0s sedimentos passam a ser
transportados pelo fluxo da maré vazante consequéncia da baixa energia, o que favorece a
deposicao de sedimentos de granulometria fina e muito fina que ocorrem em maioria na area
de estudo. Vale ressaltar também que ao longo do monitoramento verificou-se a grande
presenca de sedimentos carbonaticos na area, que estdo ligados diretamente ao processo de
evolucdo da planicie costeira local em associacdo com a flutuacdo do nivel do mar e uma
plataforma continental extremamente carbonatica. Em eventos de alta energia, esses sedimentos
sdo levados de regiBes submersas diretamente para a praia pelas ondas Swell, que também
possuem importancia nos processos erosivos na localidade geralmente com maior intensidade

nos meses de dezembro e abril.

Os pontos 1, 2 e 3 no setor 1, 0 ponto 8 no setor 2 e 0 ponto 11, no setor 3, foram 0s
pontos que apresentaram uma perda no volume de sedimentos, balanco sedimentar negativo,
fato preocupante, pois sdo as areas que apresentam uma ocupacdo muito proxima a linha de
costa. A perda de sedimentos no ponto 1 pode estar diretamente relacionada a construcéo do
enrocamento no Ponto 2, que se encontra a barlamar, como resultado da fixacdo de sedimentos
e alteracdes nos padrbes de correntes e ondas no local, algo que pode ser verificado por meio
de indicadores verificados no local ap6s a finalizacdo da obra. A perda de volume de sedimentos
no Ponto 2 ¢ resultado das etapas de construcdo do enrocamento utilizado para conter a eroséo
nesta area e se faz necessario um monitoramento a longo prazo para se verificar o
comportamento da praia pos finalizacdo da estrutura. O Ponto 3 apresentou alteracGes
volumetricas na porgdo superior do perfil devido também a construgdo do enrocamento do

Ponto 2 a sotamar, pois era utilizado como via de acesso para o Ponto 2.

O Ponto 8 ao longo dos experimentos apresentou as maiores alteracoes, foi possivel
acompanhar a intensificacdo da erosdo neste trecho entre o primeiro e ultimo campo, que
motivou o recuo de muros de residéncias no local que ja havia perdido uma via de acesso e

postes de iluminacdo publica e como medida de minimizar a destruicdo foi instalada uma
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estrutura de madeira para minimizag&o da energia das ondas que ocorrem na preamar. O Ponto
11 também apresentou uma perda no volume de sedimentos, tal fato pode indicar sérios
problemas no futuro, pois esse trecho, assim como outros pontos monitorados, apresenta

ocupacdes diretamente no pds-praia e consequentemente estao sujeitas a atuacao direta da mare.

O ponto 4, no setor 1, os pontos 5,6 e 7 no setor 2 e os pontos 9 e 10 no setor 3 se
apresentaram em equilibrio durante os experimentos de campo, vale ressaltar que parte dessa
estabilidade estd diretamente relacionada aos enrocamentos construidos no ponto no 4 e no
ponto 10 e ao extenso pds-praia e dunas frontais nos pontos 5, 6 e 7. Outro fator importante é o
a urbanizacédo recuada em relagdo a linha de costa entre os pontos 5 e 7, 0 que impede que as

residéncias sejam destruidas pela erosao.

A andlise da variacdo da linha de costa com o DSAS entre os anos de 2002 e 2016
mostrou que dentre os 3 setores analisados, 0 que apresenta um cendario mais critico relativo a
retrogradacdo da mesma é o setor 3 com — 4,01 m/ano e — 3,87 m/ano, EPR e LRR,
respectivamente, com medias totais de aproximadamente 56 m em 14 anos, porém existem
trechos deste setor que perderam 92,82 m em 14 anos, 0 que nos traz uma taxa de eroséo de —
6,63 m/ano. Isto se deu em muito, em virtude da constru¢do do enrocamento no Ponto 10 que
influenciou diretamente na erosao e consequente recuo da linha de costa de todo o setor 3, com
excecdo do Ponto 11 que se encontra a barlamar da obra, mas vale ressaltar que a erosdo ja se
fazia presente antes mesmo da instalacdo da estrutura, conforme foi possivel ser verificado

através das noticias de jornais e relatos da populag&o.

O setor 1 apresentou uma retracdo média de — 0,14 m/ano e — 0,41 m/ano, EPR e LRR
respectivamente, 0 que aparentemente € minimo, mas em uma area que concentra uma série de
ocupacdes construidas diretamente na linha de costa pode representar, assim como foi
verificado ao longo dos experimentos de campo e indicadores, um cenario de destruicdo. O
setor 2 apresenta trechos com progradacéo e retracdo da linha de costa, mas em termo gerais,
apresenta uma media geral referente & uma retrogradacdo de — 0,56 m/ano e — 0,84 m/ano,
porém, diferentemente dos pontos no setor 1, ndo apresenta construgdes muito proximas da
linha de costa, 0 que impede o desenvolvimento do cenario de destruicdo j& discutido
anteriormente. A excecao deste setor € o ponto 8 que passou a ser influenciado diretamente pelo

enrocamento construido no Ponto 10, no setor 3.
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Devido as caracteristicas topograficas da &rea monitorada e subsequente morfologia do
fundo marinho, foi possivel verificar que toda a area se encontra a mercé principalmente da
atuacdo da maré no local, varios sdo os registros de relatos da populacdo de areas que
frequentemente sdo inundadas durante as marés de sizigia, trazendo danos para as comunidades
que vivem préximas do limite maximo de atuacdo da maré e ondas, fato que é maximizado

durante a atuacéo de ondas Swell no litoral de Icapui.

Neste caso, levando em consideracdo os cenarios de elevagdo do nivel do mar para até
0 ano de 2100 verificou-se que todo o trecho monitorado apresenta elevado risco de inundagéo,
0 que pode representar em um cenario mais extremo com 0,98 cm, em uma retrogradacéo da
linha de costa que pode chegar aos 722 m nas proximidades do Ponto 9, area que apresenta a
menor altitude em relacdo ao nivel médio do mar dentro do trecho monitorado, mas tal cenario
extremo também pode ser verificado em outros pontos que apresentam menor altitude dentro

da area.

O Plano de Gerenciamento Costeiro Integrado (PGI) de Icapui que se encontra alinhado
com as diretrizes do Projeto Orla, possui mais de 10 anos de criacdo, porém, foi possivel
verificar que quase nenhuma das implicacGes discutidas no PGI foram aplicadas a Orla em
questdo, como por exemplo o ordenamento de constru¢bes muito proximas a linha de costa,
além de outros aspectos, visto que muitas das ocupacdes estdo concentradas dentro da area que
ndo deveria ser ocupada de acordo com a legislacdo brasileira, isto se d& em virtude de uma
falta de planejamento publico e auséncia de planos delimitem essas ocupacBes, como por

exemplo o Plano Diretor do Municipio e Lei de Uso e Ocupacéo do Solo (LUOS).

Tal fato contribuiu para o agravamento do cendrio de erosdo em algumas areas da orla
do municipio, levando aos 6rgdos responsaveis a tomar medidas imediatistas para conter o
chamado “avan¢o do mar” na localidade com a intervencdo por meio de obras que de forma
pontual conteriam o processo, porém foi verificado que a eroséo costeira em Icapui também foi
influenciada diretamente por essas obras, como por exemplo no setor 3 e aparentemente nao se
pensou nas alteragdes que a obra causaria no litoral futuramente. Os enrocamentos instalados
tiveram impactos diretamente no modo de vida das comunidades do trecho analisado, como por
exemplo a dificuldade de acesso a praia pela populacéo e embarcagdes, bem como outras obras

publicas, como vias de acesso e drenagem.
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Assim, pode se concluir com esta pesquisa que ainda se fazem necessarias medidas
publico administrativas mais eficientes no municipio de Icapui ligadas a mitigacao de impactos
causados pela erosdo, visto que se trata de um fenémeno natural e que em alguns trechos foi
potencializado por obras imediatistas que ndo contaram com estudos relativos a dindmica
costeira local. Desta forma verifica-se também a necessidade de uma revisdo do PGI em
conjunto com outros documentos relativos ao ordenamento de ocupa¢fes no municipio, que
deve ser baseado nos atuais conflitos na orla em questdo e que em muito é resultado do cenario
de destruicdo causado pela erosdo, além disso, sugere-se também a aplicacdo de um
monitoramento continuo para acompanhamento dos processos costeiros no local que possa
servir de base para planos de mitigacdo de possiveis impactos causados pela atuagdo dos
processos costeiros no local e assim promover uma correta ocupacgdo da orla do municipio de

Icapui.
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