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RESUMO

Essa dissertacao tem como objetivo de estudo caracterizar os processos
de erosdo e progradagédo na praia da Caponga no periodo de um ano, analisar a
vulnerabilidade dessa area e os impactos ao uso, ocupagéo e gestdo da orla da
Caponga. Distante aproximadamente a 64 km de Fortaleza, capital do Ceara, a praia
da Caponga passou por um desgaste e processo erosivo bastante intenso
principalmente nos ultimos dez anos. Fato este que ressalta a importancia no
monitoramento a curto prazo dessa orla. A regido de estudo dessa dissertagao
abrangeu uma area de aproximadamente 2, 5 km de extensdo. Os método para
analisar os processos que regem a morfologia da praia ao longo de um ano ( de 20016
a 2017) consistiram em levantamento topografico, com uma grade amostral de 8 perfis
transversais a linha de costa; coleta e analise de dados granulométricos de cada perfil
de monitoramento e caminhamento para identificagdo da linha de costa em cada
experimento de campo. Além desses métodos, foram integrados dados
oceanograficos e climatolégicos para determinar os processos de inundagao
dominantes na area, no caso colisdo, sendo de fundamental importancia para
compreensao dos processos erosivos e progradantes na area. Essa pesquisa
apresenta dados que mostram um novo padrao no processo evolutivo da praia da
Caponga, identificado areas de progradagao superiores a areas erodidas, mesmo com
um equilibrio de fases em periodos de chuva e de estiagem ao longo de um ano. Uma
percepgao do tipo de uso e de ocupacgao da Orla da Praia da Caponga, com base nos
conceitos propostos pelo Projeto Orla foi capaz de identificar as areas mais
vulneraveis ao longo da faixa de praia para cenarios tendenciosos a processos
erosivos e progradativos, tornando-se uma importante ferramenta auxiliar na gestao
costeira visto que afeta diretamente a economia, turismo e migracao de populagao

local.

Palavras-chave: 1. Praia arenosa 2. Processos erosivos e progradativos 3.
Vulnerabilidade costeira



ABSTRACT

The objective of this dissertation is to characterize the erosion and degradation
processes in Caponga beach during a one year period, to analyze the vulnerability of
this area and the impacts to the use, occupation and management of the Caponga
shoreline. Distant approximately 64 km from Fortaleza, capital of Ceara, the beach of
Caponga has undergone a wear and erosion process quite intense mainly in the last
ten years. This fact underscores the importance in the short-term monitoring of this
shoreline. The study area of this dissertation covered an area of approximately 2.5 km
in length. The methods for analyzing the processes that govern the morphology of the
beach over a year (from 2016 to 2017) consisted of a topographic survey, with a
sampling grid of 8 transversal profiles along the coastline; collection and analysis of
granulometric data of each monitoring and walking profile for the identification of the
coastline in each field experiment. In addition to these methods, oceanographic and
climatological data were integrated to determine the dominant flood processes in the
area, in this case of collision, being of fundamental importance for understanding the
erosive and prograding processes in the area. This research presents data that show
a new pattern in the evolutionary process of Caponga beach,that identified areas of
progression higher than eroded areas, even with a balance of phases in periods of rain
and drought over a year. A perception of the type of use and occupation of the
Caponga Beach coast, based on the concepts proposed by the Orla Project, was able
to identify the most vulnerable areas along the beach strip for scenarios tendentious
to erosive and progradative processes, becoming an important auxiliary tool in coastal
management since it directly affects the economy, tourism and migration of the local

population.

Keywords: 1. Sandy beach 2. Erosive and progradative processes 3. Coastal
vulnerability
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1. INTRODUGAO

A zona costeira € uma regido dindmica e vulneravel as rapidas respostas dos
eventos naturais de alta energia e as interferéncias antropogénicas. O Plano Nacional
de Gerenciamento Costeiro (PNGC), instituido pela Lei Federal de n° 7.661, de 16 de
maio de 1988, define a zona costeira no seu art.2° paragrafo unico como “espago
geografico de interagdo do ar, do mar e da terra, incluindo seus recursos renovaveis
ou nao, abrangendo uma faixa maritima e outra terrestre”.

No contexto das mudangas globais e do mal uso do solo, a zona costeira torna-
se cada vez mais uma regidao de risco, principalmente associados ao avango da linha
de costa, inundagbes, alagamentos e deslizamentos. De acordo com MAIA E
PINHEIRO (2016), o grau de vulnerabilidade da zona costeira apresenta uma
correlagdo importante com as caracteristicas geoldgicas, geomorfologicas e
sedimentoldgicas, tornando-a mais ou menos resistente a determinado evento de
ordem natural ou antrépica.

Um fato preocupante relacionado as mudangas no padréo e extensao da
erosdo costeira e das inundagbes € que uma porgao significativa da populagéo
mundial reside em area de zona costeira (SMALL & NICHOLLS, 2003). A crescente
ocupacao na regiao litoranea contribui para o agravamento de impactos em potencial
causados por inundagdes costeiras e 0 consequente processo de erosao.

Devido a vulnerabilidade a tantos fatores, Mazzer (2009) sugere a necessidade
de um frequente monitoramento da linha de costa, pois, segundo ele, delimitar sua
area e avaliar seu comportamento sdo de extrema importdncia para diversas
atividades, principalmente as de engenharia e de planejamento.

O principal fator que interfere na movimentacgao da linha de costa é a elevacgao
do mar proveniente de fatores meteoroldgicos e oceanograficos (RUGGIERO et al,
1997).A regido da Caponga, situada no litoral Leste do estado do Ceara, costumava
ser uma area de elevado interesse turistico devido a sua beleza ambiental; fato este
que comegou a apresentar decaimento com o aumento significativo do grau de
urbanizagado nos ultimos anos. A rapida e crescente ocupagao da orla da Caponga
aconteceu em areas que antes eram ocupadas por dunas moveis, praia e

manguezais.
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O uso e a ocupacgao indevidos de areas costeiras sao fatores determinantes
para a modificagdo do ambiente, principalmente quando ha a construgao de algum
tipo de referencial fixo que se interpbe a trajetéria de recuo da linha de costa.
(DOMINGUES, 2000). De acordo com estudos de Pinheiro et al. (2016), as
construgdes no litoral da Caponga potencialmente acarretaram na redugédo do
transporte sedimentar, impossibilitando o acesso dos sedimentos a faixa de praia.

Na praia da Caponga foi observada a retirada de sedimento, pela extragédo
ilegal de areia das dunas da praia, com objetivo de para servir como matéria prima
para industrias de construgao. Com o passar dos anos, em uma tentativa de reduzir a
erosao costeira local foram construidos espigdes, muros de enrocamento e gabides
paralelos a linha de costa e nas margens do canal estuarino, bloqueando as trocas
laterais entre esses sistemas ambientais, principalmente as vinculadas com aporte de
areia para o sistema praial, em uma extensao de 3,5 km ( Pinheiro, 2000, Morais et a
l., 2011, Aquino,2013). Porém a auséncia de manuteng¢do acarretou em uma nao
eficiéncia dessas estruturas a longo prazo

Os prejuizos desencadeados pelo mal ordenamento territorial na regido nao
acometeu somente os imoveis, mas também na infra- estrutura publica da praia como
pavimentagéo e sistema de esgoto; e no sistema dinamico local, bloqueando o fluxo
natural de sedimento edlico, impermeabilizando os campos de dunas e acelerando o
processo de erosao da faixa de praia (PINHEIRO, 2016).

Dessa forma, inumeros sdo os motivos que impulsionam os estudos e analises
dos riscos e vulnerabilidades dessa regidao. Moura (2012) destaca a importancia de
estudos de monitoramento que relacionem o processo de expansao urbana a
fragilidade natural da zona litoranea, principalmente devido ao atual cenario global de
mudangas climaticas, em que alguns dos efeitos observados séo a elevagao do nivel
meédio do mar e o aumento na frequéncia e intensidade de eventos extremos, tornando
as regides costeiras mais vulneraveis ainda.

A falta de planejamento e infraestrutura nessas areas implica em um crescente
aumento da degradagcdo desses ambientes, trazendo perdas econbmicas e
ambientais (PEREIRA et al., 2003). Assim, tem sido cada vez mais importante
desenvolver estudos especificos com a finalidade de avaliar o potencial de erosao e

seus impactos em areas com significativo nivel de urbanizagéo.
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2. OBJETIVO

Caracterizar as condi¢des naturais da praia da Caponga no que diz respeito
a morfologia e hidrodinamica, além das vertentes antrépicas, para definir as possiveis
areas mais vulneraveis e de maiores riscos.
21 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Caracterizar a evolucado da linha de costa para identificar as areas de

progradacao e eroséo costeira e seus impactos socioambientais;
» Identificar as areas vulneraveis aos eventos de inundacdo com
urbanizagao consolidada e com presenca de dunas frontais contribuindo dessa forma

com informacgdes uteis a gestao do litoral;

» Definir o perfil de uso e ocupagédo da orla da Caponga e 0s riscos

impostos pela eroséo da linha de costa e a vulnerabilidade as inundacgdes.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Zona Costeira

A zona costeira pode ser definida como uma zona de transigdo entre o
continente e 0 oceano, apresentando uma importancia significativa no que se refere
aos aspectos ambientais, econdmicos e socioculturais (SUGUIO,2003). A zona
costeira ndo se mantém em condi¢des de equilibrio estatico; mas sim de equilibrio
dinamico, sofrendo constantes alteracbes em escalas temporais e espaciais, que
podem ser reversiveis ou nao.

A morfologia das zonas costeiras depende da interagao entre diversas varaveis,
desde os processos oceanograficos até os atmosféricos (ondas, correntes, marés,
ventos, posicao da linha de costa) somados as atividades antropogénicas. Isso faz
com que o grau de dificuldade para estudos nessa zona seja bastante elevado,
dificultando os métodos de levantamento para monitoramento destas regides
(PEREIRA et al., 2003).

3.1.1. Sistema praial

As praias sao delimitadas pelo limite superior do espraiamento até profundidade
de base da onda, sendo assim, o limite em que as ondas ainda atuam ativamente
sobre o fundo marinho arrastando sedimentos (SHORT, 1984). Short (1984) sugere
que as praias estao entre os sistemas fisicos mais dindmicos da superficie da Terra,
e ocorrem em qualquer costa onde haja sedimento suficiente para as ondas os
depositarem acima do nivel do mar.

As praias se ajustam as alternéncias de tempo bom e tempestades sazonais,
seguindo um comportamento natural e ciclico (WRIGHT E THOM, 1977). De acordo
com Davis (1985), a praia apresenta em seu limite da por¢ao superior a mais alta
atuacao da onda e na porgao inferior a marca de maré baixa ou onde ha barras e
calhas na antepraia.

Morais (1996), classifica as zonas submersas e emersas da praia como:
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+ Zona de pos-praia: limitada a partir da linha de maré alta até o contato com o
campo de dunas, sendo esporadicamente inundadas pelas marés de maiores
amplitudes;

* Zona de berma: localizada na zona de pés praia, € o resultado da deposigéo
de sedimentos efetuada pelas ondas no limite da zona de espraiamento,
constituindo elevagdes planas com, algumas vezes, a presenga de um
mergulho abrupto.

+ Zona de estirancio: corresponde a parte da faixa de praia que sofre influéncia
direta das marés, ficando exposta em maré baixa e submersa em maré alta.
Zona de antepraia - é aquela permanentemente coberta pelas aguas, ficando

exposta excepcionalmente em marés de amplitude muito elevada.

Figura 1 - Compartimentacdo geomorfoldgica da praia
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-
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Fonte: Adaptado de Muehe, 1994.

O sistema praial apresenta entradas (inputs) e saidas (outputs) de energia e
matéria bem definidas, que também s&o controladas pelas forgantes ambientais na
zona costeira, como o vento, agao das ondas e marés e correntes litoraneas (WRIGHT
e THOM, 1977; MASSELINK e HUGHES, 2003. Os dados climaticos sdo poderosos
instrumentos de analises de estudos em ambiente praial, uma vez que respondem
diretamente pelos fendmenos de deslocamento do nivel médio do mar, na circulagao

de aguas costeiras e pelas ondas geradas pelas condigdes meteorologicas
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predominantes (MARTINS, 2000).

Aincidéncia com que a onda arrebenta na praia € de extrema importancia para
caracterizagdo morfodindmica dessa area. As ondas, ao atingirem aguas rasas,
sofrem todos os fendmenos fisicos que governam a propagacgao de ondas em diversos
meios, ou seja: reflexdo, refracao e difracao (SILVA et al., 2004).

Silva et al. explica que o fendbmeno de reflexdo ocorre quando a onda chega
em praias com gradientes elevados, ou encontra um obstaculo, a onda entdo é
refletida e entra em interferéncia com as ondas que se aproximam, gerando um padrao
de ondas estacionarias. Arefragao ocorre quando a onda aproxima-se com um angulo
inclinado em relagdo a linha de costa, e a propagacdo com diferente direcdo. A
difragdo de uma onda ocorre quando esta atinge um obstaculo, como um pontal
rochoso, ou um pier, estabelecendo uma onda circular que se propaga a partir da
extremidade do obstaculo.

No litoral cearense, diversos estudos bastante relevantes realizados por Morais
(1980), Maia (1998), Pinheiro (2000), Pinheiro (2003), Morais et al. (2006), Sousa et
al. (2006) e Silva et al. (2011) descrevem sobre a influéncia das ondas na faixa de

praia.

3.1.2 Dunas frontais

No limite com a praia podem ocorrer as dunas frontais, que nada mais sao
do que corddes paralelos a linha de costa formadas logo apds a pds-praia. Entre os
varios padrdes de dunas desenvolvidos na costa, as dunas frontais sdo as mais
vulneraveis, pois se encontram na linha maritima sendo persistentemente
remodeladas por forgas hidrodinamicas e aerodindmicas (ZHAN, WENYAN, et al,
2015)

Nas dunas frontais (foredunes) os sedimentos de granulometria fina séo
transportados pelos ventos e depositados em decorréncia de algum tipo de obstaculo,
geralmente representados pela vegetacdo (CALLIARI e FIGUEREDO 2005; HESP,
2002).

3.1.3. Linha de costa

De acordo com Mazzer e Dillenburg (2009), a linha de costa é considerada um

elemento geomorfolégico com elevada dindmica espacial decorrente de respostas a
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processos costeiros de diferentes intensidades e frequiéncias.

Dolan et al. (1980) definiram o termo “linha de costa” como uma interface fisica
entre o continente e oceano. Boak e Turner (2005) ressaltaram a dificuldade de aplicar
este conceito em termos de mapeamento, uma vez que ha alteragdes constantes do
nivel d’agua em fung¢éo da variacao hidrodinamica local.

A definigdo da melhor referéncia para caracterizar a posi¢do da linha de costa
em areas costeiras arenosas, tem incidido na utilizagao da “linha” que marca o limite
atingido durante a preamar viva. Segundo Crowell (1991), este limite pode ser
caracterizado por uma mudanga nitida de tonalidade nas areias da praia,
possibilitando até mesmo uma facil identificagdo nas fotografias aéreas e imagens de
sensoriamento remoto.

Kraus e Rosati (1997), destacam que os principais indicadores utilizados para
definir a linha de costa sao:

a) Linha Média da Preamar de Sizigia: definida a partir de um datum maregrafico
ou pelo “run —up” da onda;

b) Linha de Preamar: baseada em critérios geomorfologicos: linha de berma,
crista da praia, base de dunas ou de falésias;

c) Divisa seco/molhado: critério que tem dependéncia direta de fatores, como a
prépria praia, nivel do mar, ondas, regime de ventos, entre outros. Para definicdo da
linha, tendo como base este critério, toma-se como base a diferenca entre as
tonalidades derivadas dos sedimentos secos ou molhados;

d) Linha d’agua: representada pela linha de contato direto entre os sedimentos
da praia e a agua. Tem relagao direta com as fases das marés e a agao das ondas,
apresenta-se como fronteira mével.

Suas mudangas de posi¢cdo sdo de natureza complexa, envolvendo diversos
processos ligados a elevagéo do nivel do mar (em curto e longo prazo), balango de
sedimentos, movimentos tectonicos e reoldgicos, e antrépicos (Camfield & Morang,
1996). Variagbes eustaticas, isostasia, suprimento sedimentar, interferéncias
antrépicas, mudancgas na circulagdo atmosférica sao alguns dos fatores que podem
influenciar na evolugao da linha de costa (Suguio et al., 2005).

As costas s&do dinamicas, e as linhas costeiras evoluem continuamente como
resultado de processos naturais, incluindo erosédo e deposicao de sedimentos, agcao
de ondas, variabilidade climatica, topografia e flutuagdes do nivel do mar. A

interferéncia humana nos sistemas naturais também influencia os processos de
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erosao, por exemplo, alterando os orcamentos de sedimentos, interrompendo os
desvios em terra longa e modificando ecossistemas e topografias (Cooper e McKenna,
2008).

Para Morais (1996), a erosao costeira tem inicio quando o material erodido &
levado da linha de costa em maior proporgéo do que é depositado. Ja progradacao,
pode ser definido como o mecanismo de avanco da linha de costa, mar adentro,
normalmente relacionado a sedimentagdo dos processos marinhos litoraneos
(SUGUIO, 1998). O calculo das taxas de recuo da linha de costa constitui uma das
melhores metodologias para monitoramento da erosdo costeira, principalmente
quando esta atinge estagios avangados. Na maior parte dos casos, este indice é mais
explicito e frequentemente mais confiavel do que somente a avaliagdo do volume
erodido (DIAS et al, 2005).

3.1.4. Vulnerabilidade da zona costeira a processos erosivos e de inundagao

A zona costeira representa um ponto de extremo interesse visto que apresenta
um grande numero de atividades sociais e econémicas concentradas proximas da
linha de costa (NGUYEN et al., 2016). Como consequéncia, a erosao costeira traz
sérios prejuizos materiais e econbmicos, sendo considerada atualmente um dos

maiores problemas nos ambientes praiais.

A vulnerabilidade, definida como a predisposi¢céo de um dado sistema (geofisico,
bioldgico e socioecondmico) ser adversamente afetado, o que depende dos niveis de
suscetibilidade, de exposicdo e da capacidade de adaptacdo as mudancas futuras
(IPCC, 2014), se torna cada vez maior a medida que aumentou a ocupagao da zona
costeira.

E o risco ambiental, definido como a caracterizagao dos potenciais efeitos
adversos resultantes da exposicdo a perigos ambientais (COELHO & VELOSO-
GOMES, 2005; ALVES, et al, 1999; ESTEVES, 2011) também se torna elevado, pois,
os efeitos erosivos que antes eram ignorados por ndo causarem prejuizos passaram
a implicar em questdes econOmicas e sociais bastante relevantes (MUEHE, 2006).

Em areas desenvolvidas (com ocupagao), o processo de overwash pode ser um

alerta, porque a erosdo da face da praia permite que areas mais altas e estaveis
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possam se tornar vulneraveis a danos causados por inundacgoes.

Dessa forma, se as dunas forem reduzidas ou destruidas, a fungcao de protegao
da praia € comprometida (Donelly et al., 2006), dai a preocupagao com praias mais
planas ou com baixa declividade por ndo haver obstaculos naturais para conter essa
energia e evitar a destruicao de dunas e estruturas feitas pelo homem (Tinh, 2006).

De acordo com Coelho & Veloso-Gomes (2005), o grau de vulnerabilidade,
especificamente na zona costeira, leva em consideracdo as caracteristicas naturais
da area, a topografia, distancia de linha de costa, amplitude de maré, altura de onda
e taxas de variagao da linha de costa (Tabela 1).

Tabela 1- Classificagao das vulnerabilidades quanto as caracteristicas topograficas e
oceanograficas da zona costeira.

CLASSIFICACAO DE VULNERABILIDADES

Vulnerabilidade Muito Baixa Baixa Moderada Alta Muito Alta
1 2 3 4 5
Cota Topografica referida ao ZH (m) >30 >20 >10 >5 <5
<30 <20 <10
Disténcia a linha de costa (m) >1000 >200 >50 >20 <20
<1000 <200 <50
Amplitude da maré (m) ) <1.0 21.0 220 >4.0 >6.0
<2.0 <4.0 <5.0
Méxima Altura de onda significativa (m) <3.0 23.0 25.0 26.0 26.9
<5.0 <6.0 <69
Taxa de erosdo/acres¢do (m/ano) >0 >-1 >-3 >-5 <-5
acresgao <0 < -1 £-3  erosdo

Fonte: Coelho & Veloso-Gomes (2005)

Eventos de alta energia s&o a combinagédo de uma elevagédo anormal do nivel do
mar e de marés astronébmicas (TABORDA e DIAS, 1992; ANTUNES e TABORDA,
2009). Shepard (1973) associa o empilhamento de dgua na costa a agao do vento, da
pressao atmosférica e das ondas.

Inicialmente definido como continuagao do swash das ondas sobre as cristas de
praia, o overwash € um evento natural que causa grande escoamento de agua e
sedimentos para fora das cristas de praia nao retornando ao lugar de origem podendo

causar grandes prejuizos materiais e até fatais (SHEPARD, 1973; DONELLY et al.
2006; GARCIA et al., 2010).
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Ao analisar os impactos dos eventos de alta energia em costas urbanas e
semiurbanas, Sallenger (2000) criou uma escala de impacto de tempestade baseado
em 4 (quatro) parametros da morfologia e dinamica costeira: RLOW, RHIGH, DLOW
e DHIGH (respectivamente a base e o topo da duna) ( figura 1).

Os parametros de RHIGH e RLOW sé&o respectivamente as elevagdes maximas
e minimas do limite do espraio relativo a um datum vertical fixo. Essa elevacéo do
espraio considera dados de maré astrondémica, sobre-elevagado de tempestade ou
(storm surge) e do alcance maximo das ondas (waverun-up).

Silva (2012) afirma que o waveru-nup é determinado pelo empilhamento de agua
na costa devido a quebra de ondas e pelo espraiamento de onda na face da praia,
sendo um dos mais importantes componentes a gerar inundagédo instantanea e
contribuindo significativamente para a erosao de praias a partir do momento que ele
excede a cota da base da feicado morfolégica presente no ambiente, como as dunas.

Assim, é de extrema importancia a compreensao do comportamento do
waverunup para prevenir os impactos gerados pela inundagéao da costa, bem como a
erosdo de praias (SHORT, 1999).
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Figura 2 - Regimes de inundagéo
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Fonte: Paula (2012) adaptado de Sallenger (2000).

A escala de impacto de tempestade desenvolvida por Sallenger (2000) tem 4
regimes: regime espraiamento, regime de colisdo, regime de galgamento e regime de
inundacéo (tabela 1). E o autor acima mencionado ainda agrupou os 4 regimes em
niveis maximos de impactos (tabela 2 ).
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Tabela 2 - Escala de impactos de tempestade.

=5 - Range of Regimes e predicies nas
Nivel de lnpacty RHIGH/DHIGH ¢ RLOW/DHIGH mudancas de praia
. i Sl Regime de espraiamento
1 RHIGH/DHIGH = | para DLOW/DHIGH (Swash regiun)
_ S : : Regime de colisao
7 RHIGH/DHIGH = DLOW/DHIGH para 1 {Coilision rezime)
3 RHIGH / DHIGH=1 ¢ RLow/ DHIGH<] Hepm o B ey
(Overwash regime)
4 RHIGH/DHIGH>1 ¢ RLow/ DHIGH=1 o e ;1_: In"ﬂqﬂwu
(Inudation regime)

Fonte: Sallenger (2000).

A classificagdo da vulnerabilidade € essencial para comparagao com o0s
impactos do risco a erosao. Pesquisadores de diferentes lugares do mundo, em
colaboragéo, determinaram os indices de vulnerabilidade também com relagdo as
acOes antropicas, visto que a agdao humana contribui de forma bastante significante
para o aumento da vulnerabilidade costeira.

Uma das principais preocupacoes levantadas pelos estudiosos é que o
enquadramento do risco (como uma medida probabilistica de vulnerabilidade) falha
em incorporar impactos nao quantificaveis da mudanga ambiental relacionados a
concepgdes de bem-estar, identidade e cultura (Adger et al. 2009, O'Brien e Wolf
2010, Coulthart 2012, Graham et al., 2013).

Como resultado, os aspectos que podem ser de grande importancia para as
pessoas afetadas pela mudanga ambiental sido amplamente desconsiderados, o que
pode, por sua vez, torna as respostas politicas ineficientes (Turner et al. 2008,
Agyeman et al. 2009, Adger et al. 2011).

Em um contexto costeiro, pesquisas mostraram que a alteracdo fisica e a
perda de costa frequentemente afetam concepcdes localizadas de identidade e
pertencimento (O'Collins 1990, Burley et al. 2007, Graham et al. 2014). Um estudo
recente da Korsra, na Micronésia (Monnereau e Abraham 2013), ilustra que a eroséo
costeira pode ter uma série de consequéncias adversas em nivel local. Além de casas

danificadas e praticas agricolas destruidas, os autores descobriram que os impactos
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da erosdo estdo ameagando até as praticas locais de sepultamento, ja que os
cemitérios est&o tradicionalmente localizados perto do mar.

A totalidade dos impactos da eroséo levou a queda dos niveis de coesao
social e comprometeu o bem-estar social e econdmico no local do estudo (Monnereau
e Abraham 2013); fato este que também pode ser observado na regido da praia da
Caponga, visto que em alguns pontos especificos da orla possui casas e pousadas
destruidas e infraestruturas publicas em destrogos, afetando moradores locais; bem

como, o turismo da regiado.
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4. AREA DE ESTUDO

4.1 Localizagao e caracterizagao da area de estudo

Localizada no municipio de Cascavel, a praia da Caponga (mapa 1) esta distante
aproximadamente 64km de Fortaleza, capital do Ceara. A area de estudo compreende
aproximadamente 2,5km de extensdo e abrange o setor urbanizado da praia da

Caponga.

Mapa 1 - Localizagdo da area de estudo.
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Fonte: Adaptado de Google Earth (2017).
Segundo estudos anteriores, Meireles (2008) ressalta que até a década de 70 a

comunidade local da praia da Caponga caracterizava-se por ser tipicamente maritima.
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O mesmo autor destaca que o processo de urbanizacdo da zona litoranea se iniciou
a partir de 1985 com a instalagao de segundas residéncias, ocupando inicialmente a
faixa de praia, seguida da expansao urbana nos setores de promontério e lagoas
costeiras.

Em 2012, Aquino (2013) identificou e contabilizou as ocupagdes presentes na
Orla da praia Caponga, desde o limite com a praia do Balbino até Aguas Belas. Dentre
eles, 38 barracas, 5 hotéis, 5 casas de veraneio, 5 restaurantes e 104 terrenos
classificados como “sem ocupacao” (grafico 1).

Grafico 1 - Ocupacéao da Orla da Caponga em 2012.
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Fonte: Aquino (2013).

4.2. Aspectos climatolégicos e oceanograficos

Com 93% da precipitagdo concentrada nos meses de margo, abril € maio, a
taxa anual de acordo com a FUNCEME (2006) era aproximadamente 1.500 mm, com
umidade relativa do ar com maiores valores em marco e menores valores em
setembro.

A precipitagdo no municipio de Cascavel no ano de 2017 apresentou as
caracteristicas esperadas para a regido: mais alta concentracdo do volume das
chuvas no primeiro semestre, e baixa pluviometria no segundo semestre, possuindo
uma meédia anual de aproximadamente 1.211 mm.

Esse padrdao é confirmado conforme a série historica dos ultimos 20 anos

representada no grafico 2.
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Graéfico 2 -Pluviosidade anual de 1997-2017 no municipio de Cascavel.
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Fonte: Adaptado de FUNCEME.

Conforme os graficos 3 e 4, as chuvas se concentraram nos primeiros

H PFRIMEIRD SEMESTRE

-1

semestres de cada ano. Como esperado, seguindo o padrao de tendéncia esperado
para a regiao, o primeiro semestre de 2017 apresentou um total de 1102,7mm; sendo
este ainda superior ao primeiro semestre de 2016, que obteve um total de 906,1 mm
de chuva.

Grafico 3 - Pluviosidade do municipio de Cascavel em 2016.
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Fonte: Adaptado de FUNCEME.

Grafico 4 - Pluviosidade do municipio de Cascavel em 2017.
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Fonte: Adaptado de FUNCEME.
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Segundo Morais et. al (2006), as ondas que banham o estado do Ceara ocorrem
predominantemente de E com dire¢bes variando entre os quadrantes E, E-NE e E-SE
mantendo uma relagao com as dire¢cées predominantes dos ventos.

O sentido predominante do vento é o E-SE, que associado ao alinhamento
da linha de costa (SW-NW) favorece o desvio de sedimentos para a formacéo de
dunas e praias. Em 2006, oberservou-se um valor crescente das velocidades do vento
de julho a novembro, atingindo maximas em setembro e outubro (7,11 m / s), e
diminuindo gradualmente em maio (3,5 m/s) (FUNCEME,2006). As velocidades do
vento variaram de 3,2 a 10 m / s ao longo do ano, controladas pela migragéo da Zona
Intertropical da Convergéncia (ZCIT), apresentando um ciclo bem definido com
maximas nos periodos de seca e baixa nas chuvosas, refletindo na recorréncia de os

processos costeiros, padrao que permanece atingindo a regido da praia da Caponga.
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5. MATERIAIS E METODOS
O estudo foi dividido em trés etapas seguindo o cronograma inicialmente

proposto.

5.1. Etapa Inicial

A etapa inicial do projeto consistiu em levantamentos bibliograficos referentes
aos processos costeiros atuantes na dindmica do litoral de Cascavel, assim como de
dados obtidos através dos trabalhos de sensoriamento remoto com imagens de
satélite afim de identificar as principais alteragdes de uso e ocupacao do solo e formas

e variagdes da linha de costa.

5.1.1. Levantamento bibliografico dos impactos da erosao costeira na praia da
Caponga

A fim de elaborar um levantamento do histérico de estudos sobre a erosao
costeira da praia da Caponga, foi feito um levantamento bibliografico através da
procura por artigos, dissertacoes, teses, estudos técnicos, livros e informacgdes oficiais
do Governo do Estado do Ceara nas plataformas Science Direct, Periddicos Capes e
Google Académico, bem como por noticias de jornais do estado usando as palavras-
chave: erosao costeira, praia da Caponga, vulnerabilidade de praia.

Assim, como critério de inclusao, foram selecionados trabalhos publicados a
partir de 1992, ano que marca o primeiro estudo publicado de geomorfologia na area
da Caponga, afim de correlacionar com a analise da evolugéo da linha de costa nos
ultimos 20 anos. Para compilar esses estudos foi elaborada uma tabela contendo o

nome do autor, ano de publicacdo e titulo do estudo.

5.2. Etapa de campo

Foram realizados quatro experimentos de campo, nas seguintes datas: 14 de
novembro de 2016, 12 de abril de 2017, 28 de junho de 20117 e 22 de novembro de
2017.

5.2.1 Perfil de praia
O comportamento morfodindmico da praia foi analisado através de metodologias
e variaveis pospostas por Short (1999). Para isto, foram estabelecidos 8 pontos de

monitoramento na praia para a realizacao de 8 perfis topograficos transversais a linha
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de costa (mapa 2) uma vez por més nos meses de novembro de 2016 e novembro de
2017(correspondente ao periodo seco) e de abril e junho de 2017 (periodo chuvoso),
totalizando 32 perfis topograficos.

Os pontos de monitoramento 1 e 2 estéo situadas a esquerda do riacho Caponga
Roseira. Os pontos de monitoramento 4, 5, 6 e 7 estdo inseridos na area mais

urbanizada da faixa de praia; sendo o0 5 e 6 na frente do “calgadao” da praia. E o ponto
8, no inicio do promontdrio natural da Caponga.

Mapa 2 - Localizagdo dos pontos de monitoramento dos perfis topograficos.
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Fonte: Adaptado de Google Earth 2016

Para a obtencado de dados topograficos foram utilizados os aparelhos Estacao
Total da marca Ruide. Foi utilizado o equipamento geodésico RTK (Real Time
Kinematic) para o georeferenciamento dos perfis topograficos. Os equipamentos
funcionaram de forma simultdnea possibilitando a coleta de dados nos mesmos
pontos de cada perfil.

A estacao total é constituida por uma base acoplada em um tripé e um prisma
acoplado em um nivel de cantoneira (figura 2d); e no inicio do levantamento ela foi
“zerada” para o referencial de nivel ser o mar. O RTK é um aparelho mais moderno do
que a estacgao total. O RTK é um sistema composto por uma base acoplada em um
tripé (que ficam em um ponto fixo) e um rover (figura 4 a, b e c). Esse equipamento
melhora a precisao de posicdo de dados provenientes de satélites e possibilita a

obtencao de dados de forma instantanea.
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Figura 3 - Registros da obtenc¢ao de dados topograficos com o RTK (a, b e c)
e com a estacgao total.

Fonte: Autor.

5.2.2 Coleta de dados de sedimento

Para uma maior compreensao da interferéncia da dinamica local no sedimentos
da praia foram coletadas um total de 96 amostras durante os quatro experimentos de
campo. Em cada um dos oito perfis foram coletadas trés amostras, sendo uma da
regiao de antepraia, uma do estirancio e uma de pos praia, totalizando 24 amostras
de sedimento por cada experimento de campo. As amostras foram devidamente
ensacadas e identificadas para posterior analise em laboratério

Quando em distribuicdo modal, a granulometria exerce importante efeito sobre o
perfil praial ja que os sedimentos finos tendem a se depositar em perfis de pendente
suave, dissipando a energia das ondas incidentes que quebram antes de atingir a face
da praia; enquanto que no sedimento mais grosso ocorre o incremento gradual da
declividade do perfil e a quebra da onda na base da face da praia (HOEFEL, 1998;
SHORT, 1999).
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5.2.3 Definicao da linha de preamar

O georreferenciamento da area foi feito utilizando um aparelho GPS (Global
Sistem Position) de marca Garmin; e através de caminhamento por toda a faixa de
praia, na linha de preamar seguindo a maxima linha d agua alcangada, sendo este um
meétodo indireto de analise e monitoramento da linha de costa.

Os procedimentos acima descritos foram realizados em maré de sizigia no
periodo de baixa-mar para maior aproveitamento espacial da area de estudo (tabela
3)

Tabela 3 - Condi¢cdes de maré para cada dia de experimento de campo.

Data do experimento| Amplitude da Maré (m Preamar (m) Baixa-mar (m)
14/11/16 3,2 3,2 0,0
12/04/17 24 2,7 0,3
28/06/17 2,7 2,8 0,1
22/11/17 1,8 2,5 0,7

Fonte: Autor

5.3Etapa de laboratério

Nesta etapa, os dados foram processados, analisados e direcionados para a
confecgao de perfis e mapas de identificagdo de areas vulneraveis. Os equipamentos
necessarios foram disponibilizados pelo LABOMAR - UFC e os dados foram

processados e analisados no Laboratério de Oceanografia Geoldgica- LABOMAR.

5.3.1 Perfis topograficos

Os dados de perfis topograficos obtidos pela Estagao total foram plotados no
Excel e organizados em planilhas para corre¢gdes de maré e elaboracado de graficos
afim de identificar as mudangas morfolégicas sazonais de cada ponto de
monitoramento.

Para determinar o regime de impacto de energia em cada perfil, foi realizada a
integracdo de dados de onda, niveis de maré, sobre-elevagao meteoroldgica (storm

surge) obtidos através do Wave Watch llI.
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Para o valor de RHIGH se faz necessario o calculo do valor de run-up excedido
em 2% (R2) através da parametrizagdo empirica abaixo proposta por Stockdon et al.
(2006).

:E"TEA= CH EH(E[H LAtéﬂﬁ'rLg(% ceat [:L:_\%E[H EIEA%A"' CCH mmcz)] |:u:)|:))

As variaveis Bf € o declive da praia (beachslope); Hs, a altura significativa da
onda e L, o comprimento da onda.

O valor do alcance maximo da elevagao do run-up (RHIGH), foi obtido com base
na equagao proposta por Sallenger (2000):

TEERE = S+ S

Entende-se por nmean (nivel médio do mar) o correspondente a soma da maré
astrondmica e da sobre-elevagdo meteorolégica (storm surge), que com base no
trabalho de Paula (2012), o valor médio para o litoral do Ceara € de 0,32 m.

A declividade da praia € um dado essencial por possibilitar a analise da
susceptibilidade de determinada area sofrer algum tipo de impacto combinado com
outros fatores naturais e antropicos. Morais (1996) afirma que a declividade da praia
estd na dependéncia da granulometria do sedimento e da energia da onda, ou seja,
pode ser modificada pelos fatores morfodinamicos e hidrodinadmicos.

Dessa forma, a declividade de cada perfil do terreno foi estimada segundo a
relacdo entre a diferenga de altura entre dois pontos e a distancia horizontal entre
esses pontos. Segundo o IBGE, a declividade de um terreno € dada pelo angulo de
inclinacéo (zenital) da superficie do terreno em relagdo a horizontal. Os valores de
declividade podem variar de 0°a 90° e podem também ser expressos

em porcentagem.

5.3.2. Dados de sedimento

No laboratério, as amostras coletadas passaram por técnicas de peneiramento
propostas por Suguio (1973).
As amostras foram colocadas em recipientes de vidro e levadas a estufa de

secagem a uma temperatura de 60°C, permanecendo por 24 horas. Em seguida, com
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as amostras frias, pesou-se 100 gramas de cada amostra para analise granulométrica.
As amostras, depois, sdo lavadas em agua corrente com o auxilio de uma peneira de
malha 0,062 mm que proporciona a retirada dos sais da amostra. Apds a lavagem, as
amostras retornam para a estufa para secar, novamente a 60°C permanecendo ali por
mais 24 horas.

Em seguida inicia-se o processo de peneiramento mecanico das amostras que
foi realizado com o auxilio de uma série de peneiras com malhas variando entre 4,000
e 0,062 mm, agitadas na maquina “Rotap Sieve-Shaker”, onde sdo separadas as
fragdes referentes a escala granulométrica e posterior a isso ocorre a pesagem das
amostras em uma balanga analitica, cujos pesos sdo anotados em fichas de anélise
granulométrica e passados para o Excel.

O resultado final foi plotado em um programa estatistico chamado de Sistema
de Anadlise Granulométrica (SAG), desenvolvido pelo Departamento de Geologia e
Geofisica Marinha da Universidade Federal Fluminense - RJ, o qual constroi
histogramas e curvas de frequéncia e auxilia com seus resultados em identificar o tipo
de praia analisada.

O tamanho dos gréos de areia anteriormente mencionado tem influéncia direta
na morfologia do perfil de praia, ja que as praias, constituidas de sedimentos finos
apresentam um gradiente suave, enquanto as que apresentam sedimentos grosseiros
sao as mais inclinadas (MORAIS, 1996).

5.3.3. Linha de costa

Para uma melhor interpretacdo da evolugao da linha de costa em um curto
espaco de tempo, os dados do caminhamento obtidos em cada experimento de
campo, as linhas de costa foram vetorizadas em formato shapefile no software ArcMap
9.0 e interpoladas em uma imagem atual (2016) obtida através do Google Earth. A
licenga do programa foi obtida a partir de uma parceria como o Florida Institute of
Technology, durante o estagio pelo Programa Ciéncias Sem Fronteiras na mesma
instituicao.

A determinagéo da variagao da linha de costa foi entdo obtida através da técnica
de Change Polygon (Poligono de mudanga), modelo proposto por Smith & Cromley
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(2012) e Albuquerque et al. (2013), Essa técnica se baseia em analises
computacionais de dados multiespectrais. A principal diferengca em relagao a técnica
de DSAS é o fato de nao utilizar uma linha arbitraria como base nas analises.

O método do Change Polygon utiliza duas linhas de costa de datas distintas para
a construgdo de topologias que representem a diferengas entre elas. As analises
topoldgicas baseiam-se na operagao algébrica de subtragdo de dois ou mais
poligonos de acresgéao e erosao, a diferenga total da area entre duas linhas de costa.
Para esse método, incialmente deve-se escolher os dados multiespectrais de duas ou
mais datas distintas, em que a mais antiga representa a linha de base. A primeira e a
segunda etapa sao referentes a vetorizagdo das linhas de costa dos diferentes
periodos. Em seguida, as duas linhas sdo cruzadas; e, as regides espacialmente
localizadas entre as duas linhas sao poligonizadas, a fim de fechar todas as
extremidades entre elas.

Os poligonos podem ser representados de modo composto ou decomposto. Por
ultimo sao definidos os poligonos erosivos e progradativos. Os erosivos representam
os setores nos quais a linha mais recente recuou em relagdo a linha base, ja os
progradacionais englobam os setores nos quais a linha mais recente avangou por

sobre a mais antiga.

5.3.4 Diagnéstico paisagistico

O diagnéstico paisagistico € uma importante ferramenta para uma analise dos
impactos visto que permite que sua analise seja realizada por meio de uma
identificacao visual dos processos que ocorrem na area. Essa € uma das propostas
do Projeto Orla. Nessa metodologia proposta, a observagdo dos elementos da
paisagem durante os experimentos de campo é o procedimento basico que,
combinado aos trabalhos de laboratério, auxiliam na caracterizagao de setores da orla
facilitando uma maior compreensao dos possiveis impactos nessa area em diferentes
cenarios.

Para essa metodologia, utiliza-se um conjunto de icones graficos que colaboram
na construgcao do perfil da orla. Constitui-se de figuras com tragos a mao livre que
representam todas as paisagens encontradas na orla.

Com a representagao grafica elaborada, se faz necessario uma analise e
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compreensao nao sO dos impactos fisicos, mas também dos impactos
socioecondmicos que a regido vai passar. Assim, pode ser feito um plano de

intervencao para a area em questao.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Caracterizar evolucao da linha de costa para identificar as areas de

progradacgao e erosao costeira e seus impactos socioambientais;

Com base no caminhamento, seguindo as maximas de preamar durante cada
experimento de campo, observa-se que durante o periodo da pesquisa houveram
algumas alteragdes em determinados setores da linha de costa.

Nos pontos iniciais do monitoramento ndo houve uma variagéo significativa da

linha de costa (mapa3).

Mapa 3 - Transectos referentes a preamar maxima da area correspondente aos
pontos de monitoramento 1 e 2 em cada dia de experimento
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Fonte: Adaptado de Google Earth

O setor da linha de costa que abrange os pontos de monitoramento 3, 4 e 5
diferentemente do setor passado, apresentou variagdes um pouco maiores em um
periodo anual (mapa 4). Destaca-se uma variagdo de linhas bem significativa na
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regiao do ponto 5.

Mapa 4 - Transectos referentes a preamar maxima da area correspondente aos pontos
de monitoramento 3, 4 e 5 em cada dia de experimento
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Fonte: Adaptado de Google Earth.

O ultimo setor da area de monitoramento, que abrange os pontos 6, 7 e 8, em
comparagao com os setores anteriores apresenta pontos especificos com uma mudanca
muito grande entre os transectos, indicando que houve um processo atuante de forma

intensa nessa regido ao longo de um ano (mapa 5).
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Mapa 5 - Transectos referentes a preamar maxima da area correspondente aos
pontos de monitoramento 6, 7 e 8 em cada dia de experimento
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Fonte: Adaptado de Google Earth.

Foi constatado durante o periodo de experimento que no periodo seco houve
um predominio dos processos ligados a eros&o da linha de costa e no periodo chuvoso
foram mais expressivos processos progradativos.

Ao ser comparada com imagens anteriores de satélite observa-se uma variagao
significativa da linha de costa ao longo de 20 anos. Em estudo anterior realizado por
Farias (2008), em um intervalo de 18 anos, do ano de 1986 a 2004 linha de costa na
praia da Caponga recuou aproximadamente 160 m em diregdo ao continente, gerando
inumeros danos a populacao local e aos imdveis situados a beira mar.

As mudangas mais bruscas acontecem em espacos de tempos mais longos, mas
os experimentos de campo dessa pesquisa provam que essas variagdes podem sim
ser perceptiveis em um curto periodo.

Conforme observado no mapa 6, no decorrer de um ano, observou-se uma area
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total de progradagéo de 3.203 m? e uma area de erosdo de 2.763 m?.

O estudo de Silva (2012) relatou que a erosao era um processo predominante
na regido, fato este que nao podemos afirmar para o periodo de um ano (de 2016 a
2017), no qual a area total de progradacgao ser superior a area de erosao, sendo um
fato atipico com base nos estudos apresentados anteriormente.

Mapa 6 - Areas que sofreram eros3o e progradacéo durante o periodo de novembro
de 2016 a novembro de 2017.
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A ocorréncia de erosao acentuada, concentrada em segmentos bem definidos
de um mesmo arco praial, como foi observado no mapa 6, resulta muitas vezes da
concentragédo da energia das ondas por efeito da refragao controlada pela topografia
do fundo marinho. Outra causa da erosao € devido a falta de suprimento sedimentar,
podendo ser tanto por esgotamento da fonte natural ou pela prépria retengcao de
sedimentos nos rios, por perda de sedimentos na formagao de dunas e por retengao
de sedimentos por obras de engenharia.

O sedimento da praia da Caponga, foi muito utilizado em anos anteriores como
matéria prima para industrias de constru¢do do municipio de Cascavel, fazendo com
que ocorresse um desequilibrio nos processos naturais de transporte sedimentar,
impossibilitando uma acumulagéao dos graos nas faixas de praias e dunas frontais.

Essas variagbes de areas erosivas e progradativas que ocorreram entre
novembro de 2016 e novembro de 2017 podem ser em decorréncias de um fendbmeno
conhecido como rotagao praial que € um fendbmeno oscilatorio, de curto e médio
intervalo de tempo (semanas até décadas), observado em praias embaiadas. De
acordo com Short & Masselink (1999), corresponde a um realinhamento da praia em
resposta a fortes modificagdées no transporte litoraneo longitudinal (correntes de deriva
litordnea), decorrentes de mudanga subita na dire¢do de ondas incidentes, podendo
ser causada pela difracao ou reflexdo de ondas devido a um obstaculo fisico; no caso
da area de estudo, o promontério natural da Caponga.

Dessa forma, ocorre alternancia entre erosao e acre¢gao rumo as terminagdes
opostas da praia, sendo que o sedimento erodido nesse caso nao sai da praia, € sim
€ transportado e depositado em outro local.

No caso dos ambientes praiais, Silva et al. (2005) ressaltam que, por exemplo,
a indicagao da sensibilidade da costa a processos erosivos € de extrema importancia,
nao apenas para conservagao dos elementos naturais, mas, também ¢é fundamental
na prevengdo de riscos as comunidades locais, representando um dos melhores
indicadores das tendéncias evolutivas do ambiente praial.

Analisando os perfis topograficos, a maior deposicao de sedimentos
verificada especialmente na regido onde os pontos 6 e 7 estao localizados deve estar
relacionado a presenga predominante de uma zona de sotamar de célula de deriva
litordnea, cuja origem e terminagéo estao entre as extremidades do promontorio. Ja o
outro ponto com maior deposicéo, localizado apdés uma pequena area de erosao, na

margem direita do Riacho Caponga Roseira deve sofrer influéncia do riacho e do
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angulo de incidéncia de ondas que chegam a praia nesse setor.Na praia da Caponga
0 que pode ser observado foi o fendbmeno de difracdo de ondas atuantes
principalmente nos pontos de monitoramento 1, 2 e 5, acarretando no processo
erosivo mais significativo nesses locais.

As areas que sofreram progradagao e erosdo podem ser corroboradas com os
perfis topograficos obtidos durante os experimentos, conforme as figuras 3, 4, 6, 8,
10, 11,12 e 13.

Afigura 3 representa o perfil topografico do ponto de monitoramento 1 ao longo
de um ano. Comparando com o0 mapa de areas erodidas, percebe-se a variagao
brusca de cotas ao longo do perfil para os experimentos de novembro de 2016 e
novembro de 2017. O perfil indica que houve uma significante acumulagado de
sedimentos no més de abril de 2017, porém no final do ano os sedimentos foram

remobilizados dessa area.

Figura 4 - Variagéo topografica do ponto de monitoramento 1 ao longo de um ano
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Fonte: Autor.

Para o ponto de monitoramento 2 (figura 4), situado na margem esquerda do
Riacho Caponga Roseira observou-se uma variagao topografica desde a regiao de
pos praia para cada experimento de campo e ressalta-se novamente a diminuigao de

cota topogréfica ao longo do perfil entre novembro de 2016 e novembro de 2017.
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Figura 5 - Variagao topografic.a do ponto de monitoramento 2 ano longo de um ano
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Fonte: Autor.

Além do processo erosivo de linha de costa no ponto 2, na margem direita do
Riacho também foi identificado um processo erosivo ao longo de um ano, porém para
0 més de abril observou-se um acumulo significante de sedimentos nas regides as

margens do Riacho, conforme a figura 5.

Figura 6 - Riacho Caponga Roseira e suas margens em novembro de 2016 e abril
de 2017.

Novembro 2016

Fonte: Autor.

45



O ponto de monitoramento 3 apresentou uma grande variagédo no perfil,
recebendo destaque por um acumulo significativo de sedimento no inicio da regido de
pos praia no més de junho, conforme o perfil topografico e a imagem de uma

residéncia com bastante acumulo de sedimento na entrada (Figuras 6 e 7a ).

Figura 7 - Variagéo topografica do ponto 3 ao longo de um ano.
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Fonte: Autor.

Figura 8 - Area bem préxima ao ponto de monitoramento 3 no més de
junho

Fonte: Autor.
Os pontos de monitoramento 4 e 5 marcam o inicio da area mais urbanizada.
O ponto de monitoramento 4 esta localizando antes de um gabido e sofreu uma

significante acregéo nos periodos de chuva, conforme observa-se na figura 8 e 9. A

cota ficou bastante elevada e a feicao de berma bastante evidente.
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Figura 9 - Variagao topografica do ponto 4 ao longo de um ano.
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Fonte: Autor

Figura 10 - Regido muito préxima ao perfil de monitoramento 4 em a) novembro de
2016 e b) junho de 2017

Fotos tiradas em pontos muito proximos

Fonte: Autor.

Quanto ao ponto de monitoramento 5 (figura 10), localizado logo no inicio do
calcadao da orla os perfis tendem a processos erosivos, como mostrado no mapa de
areas de erosado. O destaque esta em um acumulo de sedimentos no més de junho,
favorecendo cotas mais elevadas em comparacdo com o més de abril, também

periodo de chuva.
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Figura 11 - Variagao topografica do ponto 5 ano longo de um ano.
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Fonte: Autor.

Para os pontos de monitoramento 6, 7 e 8 (figuras 11, 12 e 13, respectivamente)
foram coletados dados topograficos nos meses de novembro de 2016, junho de 2017
e novembro de 2017.

Os pontos de monitoramento 6 e 7 (figuras 11 e 12) apresentaram a maior
area de progradacéo referente a linha de costa da area de monitoramento, conforme
apresentado no uma maior extensao da faixa de praia ao longo dos perfis.

Situados na ponta externa e no meio do promontério natural da praia da
Caponga, o processo de difracdo de ondas e a incidéncia de ventos nessa diregéo
podem ter sido fatores essenciais para o acumulo de sedimentos nessas regides,
engordando a praia naturalmente nesse setor.

Ja o ponto de monitoramento 8 (figura 13) n&o sofreu nenhuma mudancga
muito significativa quanto a variagdo da linha de costa, mas um pequeno acréscimo

de sedimento na regiao de pos praia.
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Figura 12 - Variagao topografica do ponto 6 ao longo de um ano.
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Fonte: Autor.

Figura 13 - Variagao topografica do ponto 7 ao longo de um ano.
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Fonte: Autor.
Figura 14 - Variagao topografica do ponto 8 ao longo de um ano.
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Fonte: autor.
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Na praia, onde o solo é mais arenoso a perda de areia numa ponta (erosao)
tende a ser compensada pelo acumulo (progradagédo) em outra, e vice-versa, para que
se mantenha o equilibrio.

Quanto aos dados de granulometria de sedimento, conforme observa-se na
figura 14, durante o experimento de campo no periodo de estiagem (novembro 2016
e novembro de 2017), 81% das amostras totais foram classificadas como areia média
e 54% como moderadamente selecionada. Os valores do grau de assimetria
classificaram 52% das amostras de sedimentos coletadas como aproximadamente
simétricas. Segundo os valores de curtose, 58% foram classificadas como
mesocurticas. Quanto a classificagcdo com base em Folk & Ward (1974), os graos
foram classificados em trés categorias: areia, sendo o maior percentual (58%), areia
com cascalho esparso (38%) e apenas 4% considerados areia com cascalho,
indicando que a praia neste periodo o sedimento apresentado na antepraia é grossa,
e a onda quebra com mais forga e retira os sedimentos finos.

Figura 15 - Dados estatisticos de sedimento do periodo de estiagem (novembro de
2016 e novembro de 2017).
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Fonte: Autor.
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Durante o periodo de chuva (figura 15) o tamanho médio do grao apresentou
uma maior variagao do que a encontrada no periodo de estiagem. A maior parte das
amostras (73%) € composta por areia meédia, seguido de areia fina (25%), areia grossa
(2%). Mais da metade do total de sedimentos 65% desse periodo apresentou um grau
de selecionamento moderado.

Metade das amostras (50%) apresentaram uma assimetria aproximadamente
simétrica, seguido de 33% com assimetria negativa, 11% assimetria muito negativa e
6% de assimetria positiva. Quanto a curtose, ha representagao de todos os tipos,
sendo 40% mesocutica e apenas 6% muito leptocurtica.

Figura 16 - Dados de sedimento do periodo de chuva (abril e junho de 2017)

CLASSIFICACAO PELO DIAMETRO MEDIO DO GRAO GRAU DE SELECIONAMENTO

B MUITO BEM
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= BEM SELECIONADA

® AREIA GROSSA
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. SELECIONADA
= AREIA MEDIA e
SELECIONADA
® AREIA FINA
CURTOSE ASSIMETRIA
B ASSIMETRIA MUITO
= LEPTOCURTICA AEGATVA
= PLATICURTICA # APROXIMADAMENTE
SIMETRICA
1 MESOCURTICA # ASSIMETRIA
NEGATIVA
= MUITO # ASSIMETRIA POSITIVA
LEPTOCURTICA

CLASSIFICACAO DE FOLK & WARD (1974)

= AREIA COM CASCALHO
ESPARSO

= AREIA

Fonte: autor.

O tamanho médio do grao é variavel conforme o setor do perfil bem como

quanto a sazonalidade.
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No ponto de monitoramento 1 o més de novembro apresentou uma maior
variacdo com a presenga de areia grossa e cascalho na regido de estirancio e destaca-
se uma predominancia de areia média e fina no estirancio e pds praia nos meses de
chuva (abril e junho de 2017) (figura 16).

No ponto de monitoramento 2, a zona de estirancio do més de novembro de
2016, assim como no perfil 1, foi a que apresentou uma maior variagdo quanto aos
tamanhos dos grdos, chegando a ter quase metade da amostra constituida por
sedimentos mais grossos e cascalho.

Assim como no ponto 1, é significante a presenga de areia fina na regiao de
estirancio e pds praia no més de abril. Em junho observa-se a uma variagao de tipo
de sedimento mais regular ao longo do perfil. J& no més de novembro de 2017,
percebe-se novamente (como em novembro de 2016) um acumulo de areia grossa na

regiao do estirancio (figura 16).
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Figura 17 - Variagdo sazonal dos sedimentos nos pontos de monitoramento 1 e 2
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Fonte: Autor.

No ponto 3 do experimento, na pds praia do més de novembro de 2016 ha uma
predominancia de sedimentos finos e uma menor concentracdo de areia média ao
longo do perfil; diferentemente do que ocorre nesse setor no més de abril, variando
de areia muito fina até areia classificada como muito grossa. Ainda no més de abril
observa-se que a antepraia é constituida significativamente por areia fina e o
estirdncio € o que possui uma maior variagdao quanto ao tamanho médio do grao. No
ponto 4, o més de abril é o que também apresentou uma maior variagdo granulometria,
possuindo uma maior presenca de sedimentos mais grossos no estirancio tanto desse

més quanto de junho em comparagao com o perfil sedimentolégico observado em
novembro (figura 17).
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Figura 18 - Variagcao sazonal dos sedimentos dos pontos de monitoramento 3 e 4
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Fonte: Autor.

O ponto de monitoramento 5 (figura 19) no més de novembro de 2016 é
praticamente representado por areia fina na antepraia e regido de estirancio e
apresenta uma tendéncia de aumentar a percentagem de grao mais grossos nesses
setores no periodo de chuva.

Diferentemente, no ponto de monitoramento 6 ha uma tendéncia a aumentar a

percentagem de sedimentos finos nos setores de ante praia e estirancio e até pos

54



praia no periodo de chuva (figura 18).

Figura 19 — Variacao sazonal dos sedimentos dos pontos de monitoramento 5 e 6.
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Fonte: Autor.

No ponto de monitoramento 7 destaca-se a predominancia de areia grossa na
ante praia e estirancio do més de novembro de 2016 e na pés praia de junho de 2017.
Observa-se a predominancia de sedimentos finos na pds praia do més de abril. No
ponto de monitoramento 8, o més de novembro apresentou uma concentragao de
sedimentos grossos ao longo de todo o perfil, que sofre uma brusca alteragao no més

de abril, apresentando uma pequena percentagem na ante praia e uma até
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predominancia de sedimentos finos no estirancio (figura 20).

Figura 20 -Variagdo sazonal dos sedimentos dos pontos de monitoramento 7 e 8.
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Fonte: Autor.

6.2 Identificar as areas vulneraveis aos eventos de inundagao com

urbanizagao consolidada e com presenga de dunas frontais.

Para analisar a vulnerabilidade da area a processos de inundagdes levou-se

em consideragdo dados de perfis topograficos; de sedimentos; de direcédo e
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velocidade de vento; amplitude de maré e de altura, periodo e velocidade de onda.

A costa cearense possui marés semidiurnas (com periodo meédio de 12,4 horas
de defasagem de 50 minutos), com uma amplitude maxima de 2,7 m para o equinécio
de margo no ano de 1976 e amplitude de 3,3 m para maximas de sizigia no ano de
1980, de acordo com estudo feito por Morais (1980) na costa de Fortaleza.

As ondas que banham o estado do Ceara apresentam uma forte componente de
E com dire¢des variando entre os quadrantes E, E-NE e E-SE mantendo uma estreita
relagdo com as diregdes predominantes dos ventos (MORAIS et al., 2006, PINHEIRO
et al., 2016).

A onda predominante, na costa do Ceara, € do tipo sea. As ondas do tipo swell
aparecem na costa no comego do ano devido a diminuicdo da incidéncia dos ventos
alisios e aumento da turbuléncia no Atlantico Norte. Baseado em dados de estudos
anteriores da regidao de Cascavel obtidos por Pinheiro (2003) e por Lima (2014),
observa-se o padrdao da ocorréncia dos maiores periodos de onda no primeiro
semestre, e ondas de maiores alturas no segundo semestre. Essa tendéncia também
¢ identificada nos anos de 2016 e 2017na regido.

Os dados oceanograficos e atmosféricos nos dias de experimento foram
obtidos através do Wave watch Ill, NOAA Global Forescast System e Marinha do Brasil
e organizados na tabela 4 abaixo.

Durante os experimentos de campo, destaca-se uma maior amplitude de maré
no més de novembro de 2016. No experimento de campo do més de abril, as ondas
apresentaram uma altura (Hs) de 0,5 metros e um periodo de onda (Tp) de 10

segundos, caracteristico de swell.

Tabela 4 - Parametros oceanograficos e atmosféricos durante os dias de
experimento.

Onda Vento
Experimento Hs(m) Tp(s) Dir (°) Amplitude de | Vel (ms) Dir. (°)
maré
14 /11 /2016 1,2 6,3 20 3,2 7 106
12 /04 /2017 0,5 10 4 2,4 4 64
28 /06 /2017 1,1 5,9 65 2,7 8 118
22/11/2017 1,6 6,6 96 1,8 13 98

Fonte: Adaptado de Wave watch llI.
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Durante o més de novembro de 2016 (primeiro experimento), o pico de periodo
de onda foi de 7 segundo e a altura maxima de onda foi de 1,4 metros (grafico 5), sendo

estd a maior altura de onda observada nos dias de experimento da pesquisa.

Grafico 5 -Média do periodo de pico (Tp) e altura significativa de onda (Hs) para o
més de novembro de 2016.
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Fonte: Dados obtidos através do CPTEC-INPE.

No més de abril de 2017 o litoral leste do estado do Ceara sofreu uma forte
incidéncia de swell com ondas possuindo um periodo (Tp) maximo de 14,3 segundos e
altura maxima de 1,2 metros (Grafico 6); um dos fatores determinantes para as

alteragbes morfoldgicas identificadas na praia.

Grafico 6 - Média do periodo de pico (Tp) e altura significativa de onda (Hs) para o
més de abril de 2017.
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Fonte: Dados obtidos através do CPTEC-INPE.
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Durante o més de junho a maior altura de onda foi de 1,2 metros e
apresentou alguns picos de periodo de onda sendo o maior o 7,3 segundos no
primeiro dia tendendo a decair ao longo do més (grafico 7).

Grafico 7 - Média do periodo de pico (Tp) e altura significativa de onda (Hs) para o
més de abril de 2017.
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Fonte: Dados obtidos através do CPTEC-INPE

Durante o més de novembro de 2017, a maior altura de onda foi de 1,9 metros e
apresentou dois picos de periodo de onda, sendo um no inicio do més (12,1 segundos)

e outros dois nos dois ultimos dias do més (12,85 e 13 segundos) (grafico 8).

Grafico 8 - Média do periodo de pico (Tp) e altura significativa de onda (Hs) para o
més de novembro de 2017
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Fonte: Dados obtidos através do CPTEC-INPE.
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Figura 21 - Médias de altura e diregado de onda dos meses de experimento de
campo.
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Fonte: Adaptado do Wave Watch.

Correlacionando os parametros (altura e diregdo da onda), caracteriza-se a
tendéncia do swell iniciando em dezembro e permanecendo até maio. A partir de junho
com a mudanca dos ventos e padroes atmosféricos é raro a entrada do swell nesse

periodo, que retorna, por vezes, no més de setembro e tem seu auge no més de
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dezembro iniciando um novo ciclo de eventos. Existe uma sazonalidade bem marcada
no comportamento das ondas na costa do Ceara. No inicio do primeiro semestre
predominaram as ondas do tipo swell e no segundo as ondas sea

Os ventos desempenham também um importante papel na variagdo das forgcantes
maritimas para ocorréncia de eventos de alta energia, pois a combinacdo de sua
velocidade, intensidade e diregéo influenciam na dindmica e padrbes da regido (MATIAS
et al., 2010).

A acdo dos ventos em grande parte do ano, na costa cearense, € proveniente
de E e SE, produzindo ondas com um ataque obliquo a praia, o que originou um
transporte longitudinal de areia, principalmente na zona de surf e com sentido regional
de leste para oeste (figura 21). Porém, o regime de ventos € sazonal, assim como a
pluviosidade, com baixas velocidades prevalecendo durante a estagdo chuvosa e
velocidades mais elevadas durante a estacao seca, sendo esta uma forgante
primordial para os processos atuantes na faixa de praia.

A area de estudo na praia da Caponga apresenta um elevado potencial edlico,
com ventos direcionados gerando as ondas (sea) que ao se chocarem a deriva
litoranea, criam um sistema com fungao de transporte e deposicao sedimentar a faixa
de praia formando fei¢cdes e perfis diversificados derivadas das alternancias na
energia da onda, sazonalmente construindo e erodindo as praias.

Em periodos de cheia, as ondas chegam préximas as barracas, restaurantes e
pousadas que estao dispostas na pds-praia, tornado um quadro preocupante no ponto
5, visto que, a praia pode estar sofrendo recuo, nivel do mar pode estar aumentando

e/ou reforgados pelo processo de erosdo com rebaixamento do volume sedimentar.
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Figura 22- Média de velocidade e direcdo de vento nos meses de experimento de

campo
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Fonte: Adaptado do Wave watch

O setor de monitoramento na Praia da Caponga foi avaliado quanto a
vulnerabilidade aos eventos de inundagdo seguindo a escala de impactos de
tempestade de Sallenger (2000): espraiamento, colisédo, galgamento e inundagéo.

A partir da analise e uso dos dados hidrodinamicos foi calculado o runup da

onda. Considerando a caréncia de registros maregraficos com séries histéricas, o valor
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de storm surge foi extraido de Paula (2012) para o litoral de Fortaleza, com valor médio
de 0,32 m. As caracteristicas de altura e periodo de ondas e da sobreelevagao

meteoroldgica usadas para calcular o R2 e RHIGH estao reunidas na tabela 5 e tabela

Tabela 5 - Parametros para calculo de wave runup.

Caracteristica Pi P2 P3 P4 [ P& P7 P8
Hs{m) 1.2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Tpls) 6.3 6.3 63 63 63 6,3 6.3 63
L(m) 61,94 6194 61,94 61,94 61,94 6194 51,94 51,94
Storm Surge 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32
Maré alta média 3.2 32 3.2 3.2 3.2 3.2 5.2 32
£ 98 a8 98 a8 98 a8 38 a8
n 3.14 3,14 3,14 3,14 3.14 3,14 3,14 3,14
Beach Slope (B) 0,012 0,012 0,024 0.027 0,027 0,065 0,027 0,077
Runug 038 | 038 | 0,39 ] o040 | o080 | oss | o4 | oes |
Rhigh (Run+Nmean) 386 | 38 | 391 | 392 | 392 | a11 | 392 | 418 |
Dhigh 4,732 4,559 3,829 4,501 3,897 4.449 4,59 2226
Rlow 3,520 3,520 5,520 3,520 3,520 3,520 3,520 3,520
1 0,82 0,85 1,02 0,87 1,01 0,92 0,86 0,99
2% 0,74 0,77 0,92 0,78 0,90 0,79 0,77 0,83
s ]
Caracteristica P1 P2 P3 P4 [5 P6 P7 P8
Hs{m) 0,5 0,5 0,5 05 0,5 05 05 05
Tpls) 10 10 10 10 10 10 10 10
Lim] 156,05 156,05 156,05 156,05 156,05 156,05 156,05 156,05
Storm Surge 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32
Maré alta média 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 5.2 3.2
£ 9.8 9.8 98 9.8 98 9.8 93 38
i 3,14 3,14 3.14 3.14 3.14 3.14 3.14 314
Beach Slope (B) 0,037 0,043 0,042 0,055 0,041 0,086 0,061 0,077
Runup 046 | o048 | o048 | ©55 | o048 | o073 | osa | oes
Rhigh {Run+Nmean) 398 | ao | 4,00 | 407 | 400 | a2s | 411 | a20 |
| Dhigh 4,732 4,559 3,820 4,501 3,897 4,449 4,59 4,226
Rlow 3,520 3,520 3,520 3,520 3,520 3,520 3,520 3,520
1% 0,84 0,88 1,05 0,90 1,03 0,96 0,89 0,99
2. 0,74 0,77 0,92 0,78 0,90 0,79 0,77 0,83

Caracteristica P1 P2 P3 Pa PS5 P6 P7 P
Hs[m]) 11 1.1 11 11 11 1,1 11 1,1
Tpis) 5.9 5.9 59 59 59 59 59 59
Lim) 54,32 54,32 54,32 54,32 5432 5432 54,32 54,52

Storm Surge 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32

Maré alta média 3.2 3.2 3.2 3.2 32 3.2 3.2 3.2
£ 938 98 938 a8 98 58 95 98
H 3,14 314 3,14 5,14 3,14 3,14 3,14 3,14
Beach slope (B) 0,044 0,031 0,035 0,048 0,046 0,024 0,025 0,042
Runup 024 | o038 | 0,39 | o0as | o0¢s | o035 | o03s | o0as |
Rhigh (Run+Nmean) 396 | 390 | 3. [ 397 | 397 | 38 | 38 | 395 |
Dhigh 4,732 4,559 3,829 4,501 3,897 4,449 4,59 4,226
Rlow 3,520 3,520 3,520 3,520 3,520 3,520 3,520 3,520
1 0,84 0,86 1,02 0,88 1,02 0,87 0,84 0,93
2. 0,74 0,77 0,92 0,78 0,90 0,79 0,77 0,83

Caracteristica P1 P2 P3 P4 [ P& P7 P8
Hslm) 16 16 16 1.6 16 16 16 16
Tpls) 65 55 5.6 65 6.6 56 66 66
L(m) 67.98 67,98 65798 67,98 57.98 67,98 67.98 57,98

Storm Surge 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32

Maré alta média 5.2 32 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2

g 9,8 98 9.8 98 9.8 a8 98 a8

n 3.14 314 3.14 314 3.14 3.14 3.14 3.14
Beach siope (B) 0,057 0,037 0,041 0,050 0,041 0,043 0.038 0,058
Runup 067 | o058 | 0.57 | o062 | o057 | os8 | o055 | os7 |
Rhigh (Run+Nmean) 419 | ao06 | a0s | a1a | a0 | at0 | a07 | a1s |

Dhigh 4,732 4,559 3,829 4,501 3,897 4,449 4,59 4,226

Rlow 3,520 3,520 3,520 3520 3,520 3,520 3,520 3520

12, 0,88 0,89 1,07 0,92 1,05 0,92 0,89 0,99

. 0,74 0,77 0,92 0,78 0,90 0,79 0,77 0,83

Fonte: Autor.
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Tabela 6 - Relagdes entre Rrigh e Dhigh e Rlow e Dhigh de cada ponto de
monitoramento em cada dia de campo.

e Exp 14/11/16 Exp 12/04/17 Exp 28/06/17 Exp 22/11/17
Rhigh/Dhigh | Rlow/Dhigh | Rhigh/Dhigh | Rlow/Dhigh | Rhigh/Dhigh | Rlow/Dhigh | Rhigh/Dhigh | Rlow/Dhigh
P1 0,82 0,74 0,84 0,74 0,84 0,74 0,88 0,74
P2 0,85 0,77 0,38 0,77 0,86 0,77 0,89 0,77
P3 1,02 0,92 1,05 0,92 1,02 0,92 1,07 0,92
P4 0,87 0,78 0,90 0,78 0,88 0,78 0,92 0,78
P5 1,01 0,90 1,03 0,90 1,02 0,90 1,05 0,90
P6 0,92 0,79 0,87 0,79 0,92 0,79
P7 0,86 0,77 0,84 0,77 0,89 0,77
P8 0,99 0,83 0,93 0,83 0,99 0,83

Fonte: Autor.

Quanto aos regimes de inundagao observados na area, assim como nos

experimentos realizados em 2012 por Silva, a area de monitoramento se mostrou

vulneravel ao regime de colisdo ao longo do ano (graficos 9, 10, 11 e 12) e até um

inicio de processo galgamento durante os periodos de maior ressacas do mar, como

em abril e junho de 2017.

Grafico 9 - Regime de inundagao presente no experimento de novembro de 2016.
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Grafico 10 - Regime de inundagao presente no experimento de abril de 2017.
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Fonte: Autor

Grafico 11- Regime de inundacao presente no experimento de junho de 2017.
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Grafico 12 - Regime de inundagao presente no experimento de novembro de 2017.
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Seguindo a metodologia proposta por Sallenger, o regime predominante
durante os experimentos nos pontos monitorado da area de estudo é a colisdo. Com
a integragao dos dados, pode-se observar que esse regime foi ainda mais atuante no
meses de chuva.

O pontos 3 e 5 passaram por um regime de galgamento em todos os
experimentos realizados ao longo do ano, acarretando em um maior processo erosivo
desses setores, em especial o ponto 5; fator bastante preocupante visto que esta
inserido na area mais urbanizada da orla, com barracas de praia, lojas e pousadas.

Os dados obtidos com relacdo a atuagdo dos processos de colisdo e
galgamento, ressaltam a potencial capacidade de transporte sedimentar em uma
escala de tempo curta, porém eficiente; visto que esses regimes de inundagao sao
base responsaveis pela erosdo das dunas frontais e pontos especificos e
acarretadores de recuo progressivo da linha de costa, acumulando sedimento em
alguns outros pontos especificos, principalmente em areas onde a incidéncia de ondas
difratadas € mais intensa, além de contribuirem significativamente nas mudancgas de

morfologia praial.

6.3.Definir o perfil de uso e ocupacgao da orla da Caponga, os riscos impostos

pela erosao da linha de costa e a vulnerabilidade as inundagoes.

Como resultado do levantamento bibliografico, um total de 17 estudos
cientificos abordaram as alteragbes ocorridas na zona costeira do municipio de
Cascavel, em especial na Praia da Caponga, nos ultimos 25 anos (tabela 7).

O estudo mais antigo encontrado € um artigo publicado no ano de 1992
intitulado “Riscos geoldgicos associados a dindmica costeira na Praia de Caponga,
municipio de Cascavel, Estado do Ceara” de autoria de Morais & Meireles; e os mais

recentes, uma dissertacdo de mestrado e um artigo, publicados no ano de 2014.
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Tabela 7 - Referéncia dos estudos que abordam a geomorfologia da praia da

Caponga
Autor Ano de Publicagao Titulo
Jader Onofre de Morais 1992 Riscos geoldgicos associados a dindmica costeira
Antonio Jeovah de Andrade na Praia de Caponga, municipio de Cascavel,
Meireles Estado do Ceara
Lidriana de Souza Pinheiro, Jader 1999 Estudo da Variagdo Morfoldgica e
Onofre de Morais Sedimentologica da Faixa de Praia da Caponga,
Cascavel-Ceara..
Lidriana de Souza Pinheiro 2000 Compatibilizagdo dos Processos Morfodinamicos
e Hidrodinamicos com o uso e ocupagédo da praia
da Caponga-Cascavel-CE.
Lidriana de Souza Pinheiro, Jader 2001 Mudanca da linha de praia e feigbes morfoldgicas
Onofre de Morais, e Carmen no municipio de Cascavel, estado do Cear3,
Medeiros. Brasil.
Lidriana de Souza Pinheiro 2003 Risco e gestao ambiental no estuario do rio
malcozinhado, Cascavel- CE.
Lidriana de S. Pinheiro, Jader 2003 Caponga Shoreline Rehabilitation
Onofre de Morais and Erasmo da Assessment
S. Pitombeira
Lidriana de Souza Pinheiro 2006 As caracteristicas morfodinamicas das praias da
Barra do Ceard, Futuro e Caponga — Ceara.
Glairton Rocha 2008 Impactos socioambientais do processo de eroséo
costeira: subsidios ao planejamento e gestédo na
Praia da Caponga - Cascavel- CE.
Anténio Jeovah de Andrade Meireles 2008 "Impactos ambientais decorrentes da ocupacgao
de areas reguladoras do aporte de areia: a
planicie Costeira da Caponga, municipio de
Cascavel, litoral leste cearense
Eduardo Guilherme Gentil de 2008 Aplicacéo de técnicas de geoprocessamento para
Farias a analise da evolugao da linha de costa em
ambientes litordneos do estado do Ceara.
Antonio Jeovah de Andrade 2011 Danos socioambientais originados pelas usinas
Meireles edlicas nos campos de dunas do Nordeste
brasileiro e critérios para definicdo de alternativas
locacionais
Glairton Cardoso Rocha 2011 Implicagbes da Erosdao em Pequenas Economias
Costeiras
Renan Silva de Lima 2012 Vulnerabilidade da linha de costa a eventos de
alta energia na Praia da Caponga-Cascavel,
Ceara
2013 Variagéo vertical da faixa de praia da Caponga e
Giullian Nicola Lima dos Reis Aguas Belas e riscos associados.
Mariana Correia Aquino 2013 Evolucédo e Dindmica Sécio Ambiental na Praia da
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Caponga e Aguas Bela, Cascavel, Cear3, Brasil.

Glairton Cardoso Rocha e Marco 2014 Caracterizagao socioambiental da orla maritima
Tulio Mendonca Diniz. da praia da Caponga-Litoral Leste do Estado do
Ceara: subsidio ao gerenciamento costeiro

Na década de 90 apenas dois trabalhos sobre a geomorfologia e dinamica
costeira da praia da Caponga tinham sido publicados. Apés o ano 2000, se tornaram
mais frequentes os trabalhos que envolvem a problematica de eroséo da area (Grafico
9).

Grafico 13 - Frequéncia de publicacbes que abordam os impactos de eroséo na praia
da Caponga.

2

1992 1999 2000 2001 2003 2006 2008 2011 2013

Quantidade de estudos

Fonte: Autor.

Foi na década de 90, a partir dos anos 1985 que o processo de construgao
de segundas residéncias teve inicio, ocupando inicialmente a faixa de praia. Ao longo
dos anos, motivados por uma especulagédo imobiliaria muito grande na zona costeira
qgue enaltecia os terrenos préoximo ao mar em toda a costa do Ceara (VASCONCELOS
& CORIOLANO, 2008); e, ainda sem haver uma legislacdo de gestdo costeira
adequada e efetiva, o setores relacionados a economia (lojas, barracas de praias,
hotéis, pousadas, dentre outros) passaram a habitar a orla da Caponga.

No municipio de Cascavel o turismo nao foi contemplado por politicas
publicas de incentivo ao desenvolvimento e ordenamento da atividade, apesar disso,
a atividade nao é recente na regido, subsistindo, ainda hoje, estabelecimentos
hoteleiros criados na década de 1980 (ROCHA, 2014).

Dessa forma, com um desenvolvimento urbano acelerado, logo se tornaram
visiveis alguns danos e prejuizos causados pelo problema erosivo: a destruicdo e
comprometimento fisico de estruturas na faixa de praia tornaram-se evidentes. Assim,

0s prejuizos econdmicos e estéticos foram fazendo parte da realidade da praia (figura
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22).
Figura 23 - Destrui¢ao de infraestruturas da praia da Caponga.

Fonte: Autor.

A reducgao de fluxo de freqlentadores da praia foi significativa durante os
ultimos anos segundo moradores locais. E isso pode configurar-se como um grande
problema econdmico, pois ndo sé o turismo e os servigos de hotelaria dependem
diretamente daqueles, mas outras atividades podem ser comprometidas por esse
fenbmeno, como a pesca local e lazer.

Com os resultados obtidos nessa pesquisa, podemos perceber que as areas
de eroséao estado situadas em setores bem criticos, como no correspondente ao ponto
5, localizado em uma parte bastante urbanizada da orla, com a presenga de barracas
de praia. Fato este que implica diretamente na economia local, ja ndo ha beleza cénica
como existia em anos anteriores e 0 que atrai os poucos turistas para a regiao sao as

barracas de praia. Segundo conversas com moradores locais, cada vez menos
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turistas frequentam a praia da Caponga devido a curta faixa de praia nessa parte mais
urbanizada, diminuindo a area de lazer; e também devido a “invasdo do mar” no
calcacao.

Considerando as questdes colocadas sobre a seguranga na costa em fungao
da elevagao do nivel do mar e os efeitos decorrentes, como aceleragao do processo
de erosao/ inundacgao, é de extrema importancia a discusséo sobre o estabelecimento
de uma faixa minima de protecdo da costa brasileira a exemplo do que ocorre em
outros paises, especialmente pela ocupacio inadequada que acontece na maior parte
da Zona Costeira do Brasil.

O Projeto Orla propdée que a adogao de limites legalmente aceitos é
fundamental para orientar as acdes de controle e restricdo de atividades que possam
alterar de forma negativa as caracteristicas ambientais, estéticas e de acessibilidade
a orla, em especial as praias.

Visando um melhor gerenciamento costeiro da praia da Caponga, foram
gerados cenarios atuais de usos da praia da Caponga, estabelecendo um limite de
200 metros para trés setores da praia que foram abrangidos durante essa pesquisa.

Um setor A ndo urbanizado, correspondente aos pontos 1 e 2, um setor B muito
urbanizado com uma grande quantidade de barracas e hotéis, correspondente aos
pontos 4 e 5; e por ultimo um setor C menos urbanizado com algumas residéncias,

correspondendo ao ponto 8.
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Figura 24 - Setores atuais da praia da Caponga com base no Projeto Orla.
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Fonte: Autor.

Com um processo acelerado de erosao costeira logo se tornaram ja
perceptiveis alguns danos e prejuizos nos diferentes setores, criando cenarios
bastante preocupantes como: a destruigdo de vegetagdes, comprometimento fisico de
estruturas na faixa de praia, bem como de barracas de praias, hotéis, pousadas, lojas
e residéncias.

Indo muito além desses comprometimentos fisicos da orla, se faz
necessario levar em consideracao as perdas econdmicas atreladas principalmente ao
turismo local e migragcéo populacional, sendo este um cenario de realidade atual da
praia.

7

Dentre os setores, 0 que ja € e seria cada vez mais potencialmente
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impactado é o setor B. Localizado em uma area com grande densidade domografica
em comparagdo com os outros setores e bastante urbanizada, o setor B seria
devastado em qualquer evento extremo. O indice de desemprego cairia, visto que ha
muitos trabalhadores tanto nos setores de vendas quanto nos hoteleiros; economia
da Caponga atrelada ao turismo entraria cada vez mais em decréscimo e a grande

malha urbana presente nesse setor seria remobilizada para regides mais interiores.
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7.CONCLUSOES

» Arealizacao deste trabalho, na regido da praia da Caponga permitiu identificar
e analisar a variagao das morfologias costeiras e detectar a existéncia de um
cenario geral progradante em virtude de uma maior area de progradagao na

linha de costa ao longo de um ano.

* Apartir da aplicagdo do método do poligono de mudanca, identificaram-se para
a regido do experimento uma area de 3,203m? em comparagao com uma area
de 2,763m?

* A adocgao dos métodos de georreferenciamento e de perfil topografico para
anadlise da evolugcdo da linha de costa pode ser aprimorada através da
integracdo com dados acerca dos processos hidrodinamicos.

* O ponto de monitoramento 5 € o que mais sofreu erosdo ao longo de um ano,
isso se deve as condi¢des ambientais atuantes, principalmente no que diz
respeito as forcantes de ondas e ventos onde o processo de galgamento se fez
presente ao longo de todo o ano, além de estar inserido em uma area

significantemente urbanizada.

* A geragao dos dados de wave run-up retratou a realidade observada em
campo, permitindo compreender as condi¢gdes para a ocorréncia dos regimes
de colisdo predominates ao longo de todo o ano na maiores dos pontos de
monitoramento da praia da Caponga, bem como os regimes de galgamento
oceanicos em pontos especificos que como vistos, aconteceram de novembro

de 2016 a novembro de 2017 nos pontos 3 e 5.

» Este trabalho contribui para o melhor conhecimento da evolugéo da linha de
costa no litoral cearense, visto que ao contrario do que se observava em
estudos de anos anteriores, a praia da Caponga apresenta setores com
elevada taxa de progradacgao de linha de costa.

« E de extrema importancia um gestdo costeira adequada com politicas e
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legislagbes eficientes para todo o litoral. A elaboragdo de um Plano de
Intervencdo com base nas situacdes identificadas na caracterizacdo e
classificagao da orla em conjunto com dados de parametros ambientais , € uma
medida fundamental para o delineamento das agbes necessarias para a
solugido de problemas na zona costeira, bem como para a determinagéo e
alcance das metas de qualidade ambiental, social e econbémicas.
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