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RESUMO

As zonas costeiras do Estado do Ceard sdo dreas que estdo em constante modificacdo, seja por
acOes antrdpicas ou por agdes naturais ocasionado pela dindmica costeira, resultando em
retrogradacdo ou progradacdo da linha de costa. O presente trabalho teve como objetivo
fornecer uma ferramenta de gestio costeira que permite identificar locais criticos, realizando o
célculo da taxa de vulnerabilidade fisica a erosdo a que alguns segmentos costeiros estao
subordinados. A pesquisa foi realizada na regido inserida na porcao noroeste do Estado do
Ceard, compreendendo as praias de Bitupitd e Curimas no municipio de Barroquinha, e as
praias de Macei6 e do Farol no municipio de Camocim, com foco nas mudangas ocorridas na
linha de costa ao longo de quatro anos (2011-2014). A metodologia seguiu a proposta do
célculo dos indices de vulnerabilidade global e indices de vulnerabilidade parcial. Esses
indices foram calculados a partir da andlise das varidveis: morfologia costeira, presenca de
atributos naturais, influéncia marinha, processos costeiros e fatores antropicos. A pesquisa
teve, ainda, a etapa técnico-operacional que consistiu em no uso do software ArcGIS®, com a
realizacdo de georreferenciamento das cenas obtidas da rede de satélites RapidEye, aplicagao
do software DSAS para realizar o mapeamento da modifica¢do da linha de costa no periodo
analisado e célculo da taxa de vulnerabilidade fisica a erosdo costeira. Os resultados obtidos
permitiram estimar o grau de vulnerabilidade a erosao que as praias em andlise estdo sujeitas,

a fim de fornecer uma ferramenta eficiente de gestao costeira.

Palavras-chave: Indice de vulnerabilidade; Praias; Camocim; Barroquinha; Gestdo costeira.



ABSTRACT

The coastal zones of Ceard are areas of the state that are constantly changing, either by
anthropic actions or by natural actions caused by the coastal dynamics, resulting in
retrogradation or progression of the coastline. This work aims to provide a coastal
management tool that allows the identification of critical sites, calculating the rate of physical
vulnerability to erosion to which some coastal segments are subordinate. The research was
carried out in the northwestern portion of the state of Ceard, comprising the beaches of
Bitupitd and Curimas in the city of Barroquinha, and the beaches of Macei6 and Farol in the
city of Camocim, focusing on changes in the coastline over four years (2011-2014). The
methodology followed the proposal of the calculation of the vulnerability indexes. These
indexes were calculated from the analysis of the variables: coastal morphology, presence of
natural attributes, marine influence, coastal processes and anthropic factors. The research also
had the technical-operational stage that consisted in the use of ArcGIS® software, with
georeferencing of the scenes obtained from the RapidEye satellite network, application of
DSAS software to perform the mapping of the coastline modification in the period analyzed
and calculation of the rate of physical vulnerability to coastal erosion. The results obtained
allowed to estimate the degree of vulnerability to erosion that the beaches under analysis are
subject to, in order to provide an efficient coastal management tool.

Keywords: Vulnerability index. Beaches. Comicm. Barroquinha. Coastal management.
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho foi realizado no extremo noroeste do Estado do Cear4, regido
caracterizada fisicamente por estar contida em uma zona costeira. Tendo em vista que faixas
litordneas passam por mudancas céleres em sua configuracdo, procurou-se fazer desta
pesquisa um viés de estudo para compreender, identificar e quantificar fatores geoldgicos e
geomorfoldgicos, assim como os agentes controladores dos processos dindmicos atuantes
dessas dreas para estabelecer uma andlise a erosdo a fim de elaborar mapas de regides com
tendéncias erosivas ao longo da linha de costa e fornecer uma ferramenta de gestdo costeira e manejo
que permita a identificacdo de locais criticos no que diz respeito a erosdo por meio do cédlculo de
vulnerabilidade fisica que esses segmentos estio subordinados a fim de evitar riscos futuros
provenientes de ocupagdes indevidas.

Os segmentos selecionados para esse estudo foram as praias de Bitupitd, Curimas,
Macei6 e Farol, localizadas nos municipios de Barroquinha e Camocim. A escolha deu-se
pelo fato de que sdo praias com um elevado potencial turistico, com projetos de urbanizagao
em andamento, como o caso de Bitupitd e que, portanto, podem apresentar alteracdes na sua
formacao, tendo em vista as atividades recentes.

As praias representam sistemas transicionais, dindmicos e sensiveis, em constante
ajuste as flutuacdes dos niveis de energia locais. Sua principal funcdo ambiental consiste na
atuacdo como zona tampao, protegendo a costa da acdo direta da energia do oceano
(HOEFEL, 1998).

Basicamente todas as praias estudadas aqui ainda sdo pouco frequentadas por
turistas, algumas tao nativas que sdo habitadas praticamente por pescadores. Porém, como em
muitas praias do Estado do Ceard, a crescente necessidade de ocupar espaco e ampliar a
atividade turistica, faz com que a urbanizagdo venha ocorrendo cada vez mais préxima a linha
de costa. Desta forma, as edificacdes funcionam como obstaculo, impedindo as dunas moveis
de realizarem sua funcdo natural de engorda das praias locais. Além disso, os impactos
ambientais na zona costeira, influenciados pela demanda acelerada de seus recursos vém
intensificando os efeitos da erosdo nessas dreas, tornando-as mais vulnerdveis ao processo
€rosivo.

A erosdo costeira, caracterizada pelo recuo da linha de costa em dire¢do ao
continente e decorrente do balanco sedimentar negativo, promove a perda de importantes
recursos naturais, além de grandes perdas econdmicas. Cerca de 70% das praias arenosas do

mundo encontram-se atualmente em processo de erosdao (BIRD & SCHWARTZ, 1985).
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A conservacdo e manutencdo das parias mereceu destaque na Conferéncia
Mundial das Na¢des Unidas sobre assuntos ligados a conservagdo de zonas de praias e foram
inseridas no Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro, PNGC (Lei n°® 7.661, de 16 de maio
de 1998).

De acordo com o decreto 5300/2004 que regulamenta a Lei n®7.661, de 16 de
maio de 1988, que institui o Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro - PNGC, a zona
costeira brasileira, considerada patrimdnio nacional pela Constituicdo de 1988, corresponde
ao espaco geografico de interacdo do ar, do mar e da terra, incluindo seus recursos renovaveis
ou ndo, abrangendo uma faixa maritima e uma faixa terrestre.

Segundo o Art. 62 desta lei, sdo objetivos da gestdo da zona costeira:

I-a promocdo do ordenamento do uso dos recursos naturais e da ocupagdo dos
espagos costeiros, subsidiando e otimizando a aplicacdo dos instrumentos de
controle e de gestdo da zona costeira;

II - o estabelecimento do processo de gestdo, de forma integrada, descentralizada e
participativa, das atividades socioecondmicas na zona costeira, de modo a contribuir
para elevar a qualidade de vida de sua populagcdo e a prote¢do de seu patrimodnio
natural, histérico, étnico e cultural;

III - a incorporag@o da dimensdo ambiental nas politicas setoriais voltadas a gestdo
integrada dos ambientes costeiros e marinhos, compatibilizando-as com o Plano
Nacional de Gerenciamento Costeiro - PNGC;

IV - o controle sobre os agentes causadores de poluicdo ou degradagdo ambiental
que ameacem a qualidade de vida na zona costeira;

V - a produgdo e difusdo do conhecimento para o desenvolvimento e aprimoramento
das acdes de gestdo da zona costeira. (Pagina 3 da Secdo 1 do Didrio Oficial da
Uniao -DOU de 8 de Dezembro de 2004).

De acordo com os aspectos mencionados, esta pesquisa pode ser vista como uma

contribuicao as atividades realizadas pelo 6rgao responsdvel pela gestdo da zona costeira.

O uso de ferramentas como Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) em
conjunto com o Sensoriamento Remoto (SR) é de fundamental importancia para estudo e
monitoramento desses ecossistemas que sofrem grandes influéncias degradativas. Sendo
assim, a definicdo e a quantificacdo da vulnerabilidade costeira permitem identificar riscos e
areas prioritdrias para a concentracdo de estudos e para a realizacdo de acdes de manejo.
Portanto este estudo se torna uma ferramenta para reconhecer setores suscetiveis a danos e
facilitar a gestdo de técnicas e planejamento de manejo para redugdo de riscos associados a

estes ambientes.

Os problemas aqui apresentados nos levam a pensar nas seguintes questdes: Qual
dos atributos avaliados exerce maior influéncia no grau de vulnerabilidade? Entre as
praias de Bitupita, Curimas, Maceié e Farol, qual (ou quais) apresenta(m) maior grau

de vulnerabilidade?
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Diante do exposto, o presente trabalho teve por objetivo geral identificar as praias
com maior grau de vulnerabilidade em relacdo a erosio fisica, bem como avaliar os fatores de
maior influéncia nas regides de Barroquinha e Camocim através de andlise quantitativa e
semi-quantitativa dos atributos propostos na metodologia e avaliagdo de mapas comparativos

da evolucgdo da linha de costa dessa regido, e como objetivos especificos:

e Avaliar, através de mapas comparativos, a evolug¢do da linha de costa nos municipios
de Barroquinha e de Camocim entre os anos de 2011 e 2014, por meio de imagens de
alta resolucao espacial, identificando areas com tendéncias
retrogradativas/progradativas;

e Identificar os fatores de vulnerabilidade de maior influéncia na regido estudada
estabelecendo um comparativo entre elas;

e E analisar os dados de evolugdo da linha de costa de 4 anos de intervalo (2011-2014)
com o momento atual do posicionamento da linha de costa para o ano de 2017,

utilizando imagem Landsat 8 - OLIL.

O presente trabalho esta dividido em 5 capitulos, detalhados a seguir: Introducao
—aborda os aspectos gerais do trabalho e objetivos da pesquisa; Contextualizacio da Area de
Estudo — apresenta a localizacdo da drea de estudo, aspectos fisiograficos e erosdo costeira;
Metodologia — explicita os métodos e procedimentos utilizados para atingir os objetivos da
pesquisa; Resultados e Discussdo — onde serdo apresentados os resultados obtidos tanto da
andlise laboratorial quanto proveniente do levantamento de campo; e Consideracoes Finais —

apresentacao dos fatos conclusivos frente aos resultados avaliados.
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2. CONTEXTUALIZACAO DA AREA DE ESTUDO
2.1 Localizacao e Vias de acesso

A drea de estudo localiza-se no litoral Noroeste do Estado do Ceard (Figura 1).
Compreende uma faixa de aproximadamente 50 km a partir da foz do Rio Timonha,
localizado no municipio de Barroquinha, mais precisamente da praia de Bitupitd, abrangendo

o municipio de Camocim até a praia do Farol, delimitado pelo Rio Coread.

Figura 01 - Mapa de localizagdo das areas de estudo.
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Fonte: Google Earth (2017).

N

O acesso a drea de estudo, partindo da capital Fortaleza, se dd pela rodovia
estadual CE-085, conhecida como “via estruturante”,seguindo pela rodovia federal BR-402 e
até a cidade de Barroquinha, percorrendo mais 20 km, até chegar num desvio a esquerda, que
d4 acesso a rodovia estadual CE-187, que da acesso ao distrito de Bitupitd apds percorrer mais
cerca de 57 km. Todo o trajeto de acesso perfaz cerca de 417 km no total entre Fortaleza e
Bitupita (Figura 2). O tempo de deslocamento entre as cidades € estimado em pouco mais de 5
horas de viagem utilizando veiculo automotor. Demais acessos foram feitos por vias vicinais

em estradas carrogdveis ou mesmo pela faixa de praia, percorrendo com o veiculo 4x4.
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Figura 02 - Vias de acesso da drea de estudo a partir da cidade de Fortaleza até a sede do
distrito de Bitupita.
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2.2 Aspectos Fisiograficos
2.2.1 Geomorfologia

A regido estudada apresenta os seguintes dominios geomorfoldgicos: Planicie

Costeira, Planicie Flivio-Marinha e Tabuleiros Costeiros, que serdo detalhados a seguir.

2.2.1.1 Planicie Costeira

As planicies costeiras ou litoraneas sao planicies formadas por sedimentos
tercidrios ou quaterndrios, depositados na zona costeira. A génese desse ambiente estd
relacionada a um conjunto variado de fatores, que podem ser as variagdes do nivel do mar do
quaterndrio associadas as correntes de deriva litoranea, as fontes primarias de sedimento e as
armadilhas para retencdo do sedimento. Suas feicdes morfoldgicas sdo compostas pela faixa
praial, campo de dunas moveis, fixas e paleodunas resultantes de processos de acumulagdo,

condicionados por agdes edlicas, marinhas e fluviais, isoladas ou em conjunto.

A planicie costeira do Estado do Ceard, segundo Souza et al. (1979), abrange uma
estreita faixa de terra que bordeja o mar, com largura de 5 a 10 Km, constituida de sedimentos
intensamente trabalhados pela dinamica edlica/marinha (Figura 3A). Na planicie litoranea

encontrada no municipio de Barroquinha, observam-se formas de acumulagdo como a faixa de
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praia/pds-praia, dunas e planicies flivio-marinha, com um modelo predominantemente plano
e suavemente ondulado em dire¢do ao mar, resultado da acumulagdo marinha, possuindo de 3

a 3,5 km de largura (FUNCEME 2009).
2.2.1.2 Tabuleiros Costeiros

Os Tabuleiros Costeiros consistem em formas de relevo tabulares, de extensos
topos planos, esculpidos em rochas sedimentares (Formagdo Barreiras), em geral pouco
litificadas (Figura 3B), com predominio de processos de pedogénese (BEZERRA & MAIA,
2012). De acordo com Souza et al. (1979), esses tabuleiros apresentam-se como uma rampa

suavemente inclinada do interior para o oceano, com declividade nédo superior a 5%.

Estdo presentes apds os campos de dunas, e té€m altitudes que variam
normalmente entre 30 e 50 metros, possuindo um modelado plano e declividade inferior a 5%.
Sua distribui¢do ocorre ao longo da linha de costa estando situados na retaguarda da frente
marinha, sendo interrompidos pelos estudrios dos rios que atingem o litoral (BEZERRA &

MAIA, 2012).

Figura 03 — Geomorfologia da regidao

Fonte: A e B- INPE, 2017. C- Autoras,2017
(A) Imagem Landsat 8 (composi¢do R7/4-G6/4-B5/4) mostrando toda Planicie Costeira da drea de estudo; (B)
Fotografia de uma pequena exposicdo da Formacdo Barreiras em processo erosivo; e (C) Imagem Landsat 8
(composi¢do R5-G6-B3) mostrando a Planicie Fliivio-Marinha da foz dos rios Timonha e Ubatuba no distrito de
Bitupitd pela instalacao da floresta de manguezal.
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2.2.1.3 Planicie Flivio-Marinha

A Planicie Flivio-Marinha é uma 4rea plana resultante da acdo de acumulacdo
fluvial e marinha, sujeita a inundagdes periédicas resultante das marés dirias. E uma drea que
comporta canais fluviais, manguezais, corddes arenosos e deltas (IBGE, 2009).

Observa-se, entdo, que sob a influéncia da preamar os sedimentos marinhos sio
depositados ao lado dos aluvides fluviais. Este ambiente cria condi¢cdes para a fixacdo de
mangues que se dispdem longitudinalmente as calhas fluviais, préximo as embocaduras dos
rios (Figura 03C). Ocorrem manguezais, com sedimentos peliticos associados a matéria
organica (ICMBio, 2009). A planicie flivio-marinha na drea é dominada pela foz do Rio
Timonha e Ubatuba, que tem sua nascente no Glint da Ibiapaba e seus afluentes. Glint é o
termo empregado para a forma de relevo de borda de bacia sedimentar na qual a depressao

periférica foi modelada em terrenos cristalinos (CLAUDINO-SALES & LIRA, 2011).

2.2.2 Hidrografia

A drea de estudo estd localizada na bacia Hidrografica do Coreau, possuindo os
seguintes limites: ao sul com as bacias do Parnaiba e Acarat, a oeste com o Estado do Piaui, a
leste com a bacia do Rio Acarat e ao norte com o Oceano Atlantico. Esta bacia hidrogréfica
drena os municipios de Barroquinha, Camocim, Chaval, Coreat, Frecheirinha, Jijoca de
Jericoacoara, Martin6pole, Moradjo, Senador Sa e Uruoca, e parcialmente Acarad,
Alcantaras, Bela Cruz, Cruz, Granja, Ibiapina, Marco, Meruoca, Morrinhos, Mucambo,
Sobral, Tiangud, Ubajara e Vicosa do Ceard. E composta pela drea drenada pelo Rio Coreati e
seus tributdrios, além de sub-bacias formadas pelos rios Timonha, Tapuio, Pesqueiro,
Jaguarapari, Corrente Laranja, Lago Seco, Mourdo, Forquilha, Poeira, Mourdo e Prata,

perfazendo um total de 10.657 km?2 de érea, correspondendo a 7% do territério cearense.
2.2.3 Clima

O clima da regido € controlado pela Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIt)
que corresponde ao sistema mais importante em fornecer precipitacdo para a regido
equatorial. Apresenta confluéncia entre os ventos de alisio de nordeste e sudeste. O clima € do
tipo Tropical Quente Semidrido Brando (Figura 4). Os indices pluviométricos anuais giram
em torno de 889,45mm e temperaturas médias anuais proximas de 24,75°C. Os maiores
indices pluviométricos dos municipios em questdo concentram-se ao longo dos meses de

fevereiro a maio, enquanto os menores indices ocorrem de agosto a dezembro.
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Pelas de medidas de velocidade do vento dos municipios de Barroquinha e
Camocim, no periodo de 2004 a 2006, constatou-se que os maiores valores de velocidade
média do vento foram registrados na estacio seca da regido, ou seja, de agosto a dezembro

(LIRA, 2009).

Figura 04 - Mapa dos tipos climaticos da regido oeste do Estado.
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Fonte: IPECE, (2017).

2.2.4 Pedologia

A regido estudada possui diversos tipos de solo, tendo suas caracteristicas
dominantes relacionadas a litologia e as condicdes geomorfoldgicas, sdo eles: areias
Quartzosas Marinhas, as quais ocorrem na planicie litoranea, caracterizam-se por serem solos
de baixa fertilidade, profundos, excessivamente drenados, com uso agricola limitado. As
Areias Quartzosas distréficas ocorrem também na faixa litordnea e pré-litoranea, sdo
provenientes do retrabalhamento dos sedimentos da Formagdo Barreiras ou do transporte das
areias marinhas.

Ocorrem também Planossolo Solédico e Podzdlico Vermelho-Amarelo sendo
associados a Formacgdo Barreiras. Possuem pH dcido, sao profundos, porosos e de textura
variando de média a argilosa. Solos Indiscriminados de Mangues sdo solos halomérficos,
alagados, apresentando baixo desenvolvimento, geizados, com alto teor de sais minerais
oriundos da 4gua do mar e de componentes de enxofre, que se formam nessas dreas

sedimentares baixas e alagadas (IMCBio, 2009).
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2.2.5 Geologia

2.2.5.1 Formagdo Barreiras

A Formacao Barreiras € uma unidade estratigrafica de origem predominantemente
continental, embora com sucessdes transicionais (estuarinas) identificdveis em alguns locais
(CAVALCANTE et al., 2003). Compde-se de conglomerados oligomiticos quartzosos,
arenitos quartzosos a arcosianos e lamitos, com estruturas de fluxo indicadas por
estratificacdes cruzadas e imbricacdes de seixos, sempre no rumo oceanico. A presenga de
fosseis € muito localizada onde incluem restos vegetais, foraminiferos, palinomorfos e restos
de conchas (ARAI, 2006). No Ceard, a Formacdo Barreiras ocorre faciologicamente distinta
por uma questdo de exposicdo e/ou preservacdo de seus depodsitos ao longo da costa
(CAVALCANTE et al., 2003). Niveis lateriticos ocorrem ao longo da unidade, sendo mais

espessos em meio aos niveis conglomeraticos ou em arenitos.
2.2.5.2 Coberturas Quaterndrias

O Quaterndrio da drea de pesquisa é representando por depdsitos edlicos (vdrias
geragdes, inclusive eolianitos), e depdsitos aluviais recentes (origem fluvial e mista, estuarina)

e lagunar (CLAUDINO-SALES, 2002).
2.2.5.3 Depdsitos praiais

No Ceard, predominam praias oceanicas dominadas por ondas e compostas de
areias inconsolidadas médias, geralmente quartzosas, mas com teores varidveis de biodetritos,
com destaque para fragmentos algidceos de origem plataformal (BEZERRA, 2009). Sua
largura varia de dezenas a centenas de metros, com comprimentos de até dezenas de
quildmetros. A morfologia geral € muito varidvel, mas cita-se a presenca de cuspides proxima
a desembocadura dos rios mais perenes, onde associam-se aos depdsitos de matéria organica e
teor elevado de minerais pesados (CARVALHO, 2003). Entre seus depdsitos mais antigos,
destacam-se os beach rocks, que sdo consolidados por cimento carbonético vadoso. A maioria
desses associam-se a desembocaduras fluviais recentes ou de longo termo, que favorecem
quebra de solubilidade do CaCO3 das dguas marinhas por suas dguas doces relativamente
acidas. As andlises efetuadas por Maia ef al. (1997), nos beach rocks (FiguraS) do litoral
cearense, indicam constitui¢do geral semelhante ao das praias atuais adjacentes, com areias
compostas de quartzo (45-75%), de granulacdo entre 0,05-2,2 mm, em graos subangulosos a

subarredondados, e cimentadas predominantemente por carbonato de célcio (CaCO3).
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Figura 5- Beach rocks aflorando na face praial da praia de Bitupita.

Fonte: Autoras, (217).

2.2.5.4 Depésitos edlicos
Quanto a depdsitos edlicos, a subdivisdo mais aceita se dd em trés a quatro
geragOes cronologicamente e litologicamente distintas (CARVALHO & MAIA, 1990; MAIA,
1998; CLAUDINO-SALES, 2002; CARVALHO, 2003), embora persistam alguns problemas
relacionados a precisdo de sua cronologia (GIANNINI, 2007). Carvalho et al (2008)
descreveram quatros geracdes nos seguintes termos: i. Primeira geracdo (pleistocénica) -
paleodunas sem formas atuais definidas, situadas no topo da Formacdo Barreiras e
constituidas por areias quartzosas pouco consolidadas, com granula¢do desde grdos finos a
médios e de coloracdo vermelha escura; ii. Segunda geracdo (holocénica) - dunas parabdlicas
estabilizadas por vegetacdo, constituidas por areias quartzosas inconsolidadas de granulacio
média a fina e cores que variam de laranja a cinza; iii. Terceira geracdo (holocénica) -
eolianitos fridveis ou fortemente litificados, constituidos por areias predominantemente
quartzosas de granulacdo média a fina, cimentadas por carbonato de célcio, situados acima da
planicie marinha holocé€nica, mas abaixo do sistema de dunas mdveis atuais. Essas dunas
teriam sido originadas durante o baixo nivel marinho do final do Holoceno; iv. Quarta geracao
(holocénica) - dunas ativas atuais, incluindo barcanas, barcandides, lengdis de areia e dunas

frontais, constituidas por areias quartzosas de granulometria média a fina.

2.2.5.5 Depdsitos aluviais
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Segundo Cavalcante et al. (2003), no estado do Ceard os depdsitos aluviais sdo
constituidos por argilas, areias argilosas, areias quartzosas, areias quartzo feldspéticas,
conglomerdticas ou ndo, cascalhos e argilas orgénicas tipicas de sistema fluvial e/ou com
influéncia marinha a jusante (estudrios ou planicies de maré estuarinas). Na drea de pesquisa,
estes depodsitos estdo associados aos rios Mundad, Aracatiagu, Aracatimirim e Acarad.
Segundo Maia (1998), a zona de desembocadura dos principais cursos fluviais encontra-se
submetida a influéncia das interagdes das flutuacdes de marés e o fluxo fluvial, os quais
controlam uma série de depdsitos caracteristicos, tendo como maior destaque os depdsitos de
lamas organicas e vegetais associados a mangues, em zonas de supramarés abrigadas, e beach

rocks, em zonas de dominio de canais de maré ou por¢cdes mais externas.

2.3 Atividades economicas
2.3.1 Barroquinha

As principais atividades econdmicas do municipio de Barroquinha sio a obten¢do
de sal marinho e agricultura de subsisténcia, com culturas de feijdo, milho, mandioca,
monocultura de algoddo, cdco-da-baia e castanha de caju. Também existe a extracdo de sal
marinho, praticas de extrativismo vegetal para a fabricacdo de carvdo vegetal além da forte

influéncia do artesanato local com a produc¢do de redes e bordados em todo o municipio.
2.3.2 Camocim

De acordo com o Programa de Recenseamento de Fontes de Abastecimento por
dgua Subterrdnea no Estado do Ceard, as principais atividades econdmicas residem no
turismo, pesca industrial e/ou artesanal de frutos do mar e pescado, e agricultura, destacando-
se as culturas de feijdo, milho, mandioca, monocultura de algoddo, cana-de-agucar, castanha
de caju e frutas. Na drea de mineragcdo, merece destaque a extracdo de rochas ornamentais,

rochas para cantaria, brita, fachadas e usos diversos na construgao civil.
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2.4 Vulnerabilidade a erosao costeira

Vulnerabilidade fisica ambiental € um termo bem amplo, visto que existem na
literatura diversas definicdoes, e que estas mesmas dependem dos fatores e problemas
ambientais e climaticos especificos a que o alvo estudado € submetido. Segundo Gallopin
(2006), ¢ importante definir quais perturbacdes serdo objeto do estudo, uma vez que um

sistema pode ser vulnerdvel a um tipo de problema, enquanto a outros nao.

Zg&zere (2005), expde a defini¢do de vulnerabilidade como sendo “o grau de perda
de um elemento vulnerdvel, ou o conjunto de elementos vulnerdveis, causado por um
fendmeno natural ou humano com uma intensidade ou magnitude especifica”. A partir de
indicadores geomorfolégicos e tantas outras caracteristicas naturais desses ambientes,
diversos estudos voltados a avaliacdo e quantificacdo da vulnerabilidade foram realizados,
assim como outros estudos relacionando os aspectos ambientais, como também a

vulnerabilidade gerada pelas interven¢des humanas no meio.

Dal Cin & Simeoni (1994) ressaltam que para ter uma estimativa relativa de risco
ambiental € preciso fazer uma combinagdo da vulnerabilidade com o grau de urbanizacdo da
area estudada. Assim, em costas remotas € naturais, a erosdao pode ter pouca importincia e a
perda de sedimentos em uma determinada drea pode significar acres¢do em outra, processo
esse decorrente da deriva litordnea. Em &reas urbanizadas/desenvolvidas o processo erosivo
pode se tornar um problema maior, por esse motivo, a erosao costeira passou a ser tratada ndao
apenas pelos estudos voltados para a compreensao dos processos fisicos, mas também sob um

enfoque sécio-econdmico, visando também integrar com a urbanizacao da regido estudada.

A definicdo e a quantificagdo da vulnerabilidade costeira, permitem identificar
riscos e dreas prioritdrias para a concentracdo de estudos e para a realizacdo de acdes de
manejo (CAPOBIANCO et al., 1999). Com isso, um estudo realizado por Esteves (2003), que
a partir de caracteristicas de ocupacdes urbanas, alteracdo da paisagem natural e erosdo

costeira, definiu as seguintes dreas de manejo:

Areas criticas — Sdo 4reas que necessitam de gerenciamento costeiro corretivo.
Apresentam tendéncia de erosdo, praia estreita, dunas primdrias ausentes ou muito
alteradas, destruicdo de estruturas costeiras durante eventos de alta energia,
urbanizacdo intensa e/ ou crescente ocupacio e uso do solo.

Areas de acdo prioritdria- Sdo dreas sob pressdo crescente em que urge a aplicagio
de medidas de prevencdo. Apresentam-se estdveis, com sistema praia/duna pouco
alterado e wurbanizacdo moderada, mas que recentemente vem crescendo
progressivamente juntamente com a intensificagdo do uso (aumento populacional
sazonal ou permanente, valorizacdo imobilidria, conflitos de interesses)
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Areas latentes - Sdo dreas que atualmente nio se encontram sob grande pressio de
uso, mas que tém potencial de, num futuro préximo, tornar-se uma drea de acio
prioritdria. Em geral, ocorrem nas proximidades de dreas de urbanizag¢do e ocupagao
intensa ou dreas de dificil acesso que recentemente tiveram vias de acesso ampliadas
ou criadas. Apresentam-se estdveis ou em acres¢ao, com sistema praia/duna pouco
ou nada alterados e urbaniza¢do moderada a baixa.

Areas naturais — sdo dreas que tém suas caracteristicas naturais preservadass, ndo
urbanizadas, que apresentam pouca pressdo de uso e sem indicios de que essas
condigdes serdo alteradas em futuro préximo. (ESTEVES, 2003, p.58)

A classificagdo descrita acima é de fundamental importancia para caracterizar
areas vulnerdveis ou que possuem tendéncias potenciais a erosdo, tornando-a uma ferramenta

de gestdo costeira eficiente para ag¢des interventivas ou preventivas.

Souza (2009), ressalta que sua principal causa é decorrente da insufici€éncia de
balanco sedimentar favordvel a manutencdo dessas regides. Este balangco € subordinado a
processos sedimentares (erosdo, deposicdo e transporte) € que esses Pprocessos Sao
condicionados a fatores climdticos, meteoroldgicos, oceanograficos (acdes das ondas, marés e
ventos e correntes de deriva litoranea), hidrolégicos (aporte de sedimentos continentais
através de rios), geoldgicos e antropicos (interven¢do do homem em processos costeiros

naturais).

Segundo Souza (2009), a erosdo costeira ou praial pode trazer diversas
consequéncias a praia e aos ambientes adjacentes a ela, sdo elas: reducdo na largura da praia e
recuo da linha de costa; perda e desequilibrio de habitats naturais pela destrui¢cao de praias ou
de alguma de suas zonas, dunas, manguezais; ocorréncia de inunda¢des na planicie litoranea,
causadas por ressacas ou picos de marés de sizigias; comprometimento da paisagem e

consequentemente do potencial turistico, entre outros.

2.5 Geotecnologias e 0 Monitoramento Costeiro

As Geotecnologias sdo compostas por diversos tipos de ferramentas que
promovem andlise mais apurada de diversos tipos de situa¢do ou problemas que devam ser
analisados pelo usurdrio. Elas possibilitam realizar andlises de aspectos qualitativos e
quantitativos dos dados, gerando informagdes de resultados mais eficientes. A disponibilidade
destas ferramentas vem crescendo na ultima década pela crescente demanda de usudrios

multidisciplinares, principalmente quando os trabalhos sdo voltados para andlise ambiental.

A Geodésia de precisdo e o Sensoriamento Remoto sdo recursos operacionais que

permitem levantamentos sistemdticos com alta precisdo dentro das geotecnologias. As
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aplicacdes sdo as mais variadas possiveis, no entanto, o seu uso ¢ mais destinado para
pesquisas de monitoramento. A disponibilidade de imagens de forma gratuita por 6rgaos
governamentais (INPE e EMBRAPA, por exemplo) sdo extremamente uteis no
acompanhamento das modifica¢des dos ambientes por meio da andlise das diferentes unidades
geoambientais através do tempo, fornecendo desta forma, a possibilidade de monitorar as

informacdes superficiais contidas numa imagem por meio da andlise multitemporal.

O monitoramento costeiro pode ser aplicado por meio de levantamentos
sisteméticos pela Geodésia em campo em diferentes datas ou através do levantamento de
imagens multitemporais, onde possam ser extraidas as informacdes da linha de costa, por
exemplo. Este tipo de estudo permite uma andlise multivariada de uma darea, seja de escala
espacial ou especialmente da escala temporal, onde os dados avaliados possibilitardo
interpretar os problemas existentes, chegando até mesmo a efetuar progndsticos futuros de

comportamentos por meio de uma andlise mais apurada (AMARO et al 2012).

Sendo a zona costeira de natureza dindmica, com consequente mudancas nas
topografias das unidades geoambientais e geoespaciais em comparagdes temporais, encontram
nas geotecnologias as ferramentas fundamentais que viabilizam esse cdlculo, e que foram
utilizadas no presente trabalho, como a ferramenta Digital Shoreline Analisys System (DSAS),
usada para calcular a velocidade de migracao da linha de costa em um determinado periodo.
Para isso, foi importante o mapeamento da linha de costa para avaliacio das mudancgas
ocorridas na morfologia costeira ao longo do tempo avaliado. Logo, foram utilizadas as
imagens orbitais da constelacdo de satélites RapidEye (satélite alemao que operam em cinco
satélites e geram imagens multiespectrais coloridas de excelente resolu¢do) para um intervalo
de tempo de trés anos de observacdo (2011 a 2014). O uso da geodésia foi para amarragcao dos

perfis de praia executados na drea estudada.

2.6 Calculo dos indices de vulnerabilidade a eroséo costeira

A proposta de célculo dos indices de vulnerabilidade fisica a erosdo costeira foi
embasada na metodologia desenvolvida por Mallmann & Aradjo (2010), que se fundamenta
em dados quantitativos e qualitativos de 21 varidveis agrupados em 5 categorias (Quadro 1),
as quais sao atribuidos pesos especificos e sdo proporcionais ao grau de influéncia sobre a
vulnerabilidade da costa a erosao; esses dados estdo relacionados a um Indice de

Vulnerabilidade Global (IVG). O IVG ¢é calculado a partir de 5 Indices Parciais de
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Vulnerabilidade (IPV) relacionados a morfologia costeira, a presenga de atributos naturais, a

influéncia marinha, aos processos costeiros e a fatores antrépicos.

Todos os dados foram organizados em uma planilha do Excel (Quadro 1) e os indices de
vulnerabilidade parcial foram calculados separadamente. Usou-se o algoritmo que consiste na raiz
quadrada do produto das varidveis codificadas pelo produto dos pesos e dividido pelo nimero de
varidveis (Equacgao 1).

I1VP = (Equacao 1).

Vvlsv2xv3..vn
n

No qual: v = varidvel e n = ndmero de varidveis.

Os IPVs foram integrados no indice global de vulnerabilidade (IGV) a partir do

seu somatorio. (Equacgao 2).

IGV =3IPVs (Equacdo 2).
Quadro 1 - Variaveis utilizadas para o calculo dos indices de vulnerabilidade e seus pesos
correspondentes
Descritores Pesos
Condigoes Morfologicas 1 2 3
Tipo de orla * Abrigada Semiabrigada Exposta
Largura da pds-praia Ampla (>70m) Média (30-70m) Estreita (<30m)
Inclinag@o da pds-praia Ingreme (>30°) Moderada (5-30°) Suave (<5°)
Diametro médio do grao Areia grossa (0,5-1mm) Areia média (0,25- Areia Fina (0,125-
0,5mm) 0,25mm)
Atributos Naturais 1 2 3
Recifes paralelos a costa Presente - Ausente
Manguezal Presente - Ausente
Distancia de foz de rio Distante Moderada (adjacéncias) Préximo (segmento)
Dunas ou corddes arenosos Presente - Ausente
Afloramento rochoso Ausente - Presente
Influéncia Marinha 1 2 3
Varia¢do de maré * Micro (<2m) Meso (2-4m) Macro (>4m)
Tipo de arrebentacdo Deslizante - Mergulhante
Largura da zona de surfe Ampla Média Estreita
Praia recreativa na maré alta Sim - Nio
Altura significativa de onda <0,5m 0,5-Im > 1m
Processos Costeiros 1 2 3
Indicadores de erosdo Ausente - Presente
Indicadores de acumulacdo Presente - Ausente
Taxa anual de deslocamento de linha de > 0,5 m.ano-i de -0,5 a 0,5 m. ano-1 > -0,5 m. ano-
costa **
Influéncia Antropica 1 2 3
Urbanizacdo do beach front Baixa (<30%) Moderada (30-70%) Alta (>70%)
Tipo de construgdes Casas - Prédios
Local onde a primeira faixa de Atrés da pés-praia Pés-praia Praia
construcdes estd assentada
Estrutura de protecdo costeira Ausente - Presente
Taxa de crescimento demografico™* <10%.ano-i 10 a 20%.ano-1 > 20%.ano-1

Fonte: Mallmann & Aradjo (2010).* Dados obtidos ou calculados a partir de informacdes pré-existentes;

**Dados obtidos através de imagens de satélites tratadas em ambiente SIG.

E por fim, para expressar quantitativamente o IGV, os valores finais do IGV

foram divididos por um denominador comum representado pelo somatdrio dos valores
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maximos possiveis de cada IPV. Assim, foram obtidos valores expressos em percentuais.
Logo abaixo, no quadro 2 utilizado por Mallmann & Aratjo (2010), encontra-se os intervalos
formatados em quartis e seus respectivos valores expressados em porcentagem,a fim de

estabelecer uma relacdo entre os intervalos e o grau de vulnerabilidade.

Quadro 2: Relacgdo entre os intervalos dos valores e os indices de vulnerabilidade

Intervalo Grau de Vulnerabilidade
Valor minimo — Primeiro quartil (de 0 a 25%) Baixo
Primeiro quartil — Segundo quartil (25% > x < 50%) Moderado
Segundo quartil — Terceiro quartil (50> x < 75%) Alto
Terceiro quartil — Valor maximo (75% > x < 100%) Muito Alto

Fonte: adaptado de Mallmann & Aradjo (2010).

2.7 Categorias utilizadas para basear a analise
2.7.1 Condi¢oes Morfolégicas

De acordo com o projeto orla, a orla maritima € definida como unidade geogréfica
incluida na zona costeira e é delimitada pela faixa entre terra firme e o mar. Para efeito deste
estudo usou-se a classificacdo baseada nas caracteristicas fisicas que dizem respeito ao grau

de exposicdo, sdo eles:

1) Orla abrigada: ambiente litoraneo constituido por golfos, baias, enseadas, estudrios ou
praias protegidas da incidéncia direta de ondas, raramente apresenta dunas frontais, apresenta
sedimentos de granulometria fina (areia fina e muito fina, silte e argila). Denota-se a presenca
de praias com formato predominantemente concavo, tipicas de litorais recortados e com face
pouco ou ndo voltada para a direcdo de maior incidéncia da acdo dominante dos ventos e

ondas.

2) Orla exposta: Representa praias abertas, com presenga de dunas frontais, apresentam baixa
concavidade, sendo mais retilineas e de orientacdo normal a direcdo de maior incidéncia da
acdo dominante dos ventos e ondas, com sedimentos geralmente compostos por areia grossa,

média e fina.

3) Orla semi-abrigada: Apresenta caracteristicas intermedidrias entre as dreas expostas e
abrigadas apresentando comumente formato cdoncavo ou de baixa concavidade, com a

presenca de granulometria constituida por areia média a muito fina

O atributo inclinac¢do do terreno tem como objetivo fornecer informacdes sobre o

potencial de inundacdo ocasionado pelo aumento relativo do nivel do mar que a praia estad
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sujeita, e a varidvel diametro médio do grao estd relacionada ao grau de energia do ambiente e
a capacidade de conter sedimentos na compartimentacdo pds-praia. Desta forma, o atributo
granulometria dos sedimentos tem influéncia na acio erosiva das ondas, pois sedimentos de
granulometria mais fina possuem menos resisténcia ao transporte do que sedimentos mais

grossos (MORTON, 2002)

2.7.2 Atributos Naturais

N

A identificacdo da varidvel presenca de recifes paralelos a costa, afloramentos
rochosos e presenca de mangue, atua como barreira de protecdo da costa a acdo erosiva das

ondas e marés.

Segundo (CALLIARI et al., 2003), a identificacdo da presenga de dunas e
corddes arenosos nas faixas costeiras (Figura 07) é de extrema importincia no que diz
respeito ao balango sedimentar, pois sdo capazes de armazenar grandes volumes de sedimento
e uma vez que sdo responsdveis pela dissipacdo de uma parte considerdvel de energia de

ondas provenientes de mar aberto que alcancga a face praial.

Figura 07 - Identificacdo de dunas e corddes arenosos nas praias de Bitupitd (A) e Curimas

(B).

Fonte: Autoras, (2017).
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2.7.3 Influéncia Marinha

O regime de marés € um dos fatores que rege a configuracao geomorfoldgica das
faixas costeiras. O atributo variacdes de maré foi baseado na classificagdo de Davies (1964)
que categorizou a varia¢do das marés como sendo micromarés (< 2 m), mesomarés (2-4 m) e
macromaré (> 6 m). Estes regimes constituem importante veiculo para transporte de
sedimentos, além disso podem refletir no que diz respeito ao deslocamento periddico da
posicdo da face praial, da zona de surfe e de deformacdo das ondas sobre o perfil praial
(CALLAIRI et al., 2003). “No Brasil, as micromarés ocorrem nas costas sul e sudeste, as
mesomarés atuam na costa leste e em parte do nordeste, € as macromarés ocorrem em parte da

costa nordeste e em toda a costa norte” (SOUZA et al., 2005, p. 13)

A variavel tipo de arrebentacdo usada no trabalho se baseou na classificacdo de
Galvin (1968): arrebentacdo progressiva ou deslizante é caracteristica de praias com baixa
declividade, fazendo com que a onda deslize sobre o perfil praial e sua energia é dissipada ao
longo dessa longa faixa; arrebentagdo mergulhante € caracteristica de praias que apresentam
declividade alta, tendo como consequéncia a dificuldade da onda ser quebrada e ascendendo
na face praial com energia alta; arrebentacdo frontal como sendo uma quebra intermedidria
entre a arrebentacdo mergulhante e ascendente, geralmente ocorre em praias com declividade

abrupta.

A variavel altura significativa de onda é usada como indicador de energia capaz
de realizar transporte de sedimentos costeiros. Assim, a capacidade de mobilizar e transportar
materiais costeiros é uma funcdo da altura das ondas e sua energia aumenta em funcdo do

quadrado de sua altura.

2.7.4 Processos Costeiros

Os indicadores de erosdo costeira usados no presente trabalho foram baseados na
classificacdo de Souza et al. (2005). A erosdo pode ser identificada através de indicadores
(Tabela 1) e por agentes condicionantes que atuam conjuntamente contribuindo para este

Pprocesso.
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Tabela 1 — Indicadores de erosao costeira.

Indicadores de erosao costeira

I — Pés-praia muito estreita ou inexistente devido a inundagdo permanente durante as preamares de sizigia (praias urbanizadas ou
nao).

II — Retrogradagdo geral da linha de costa nas ultimas décadas, com diminui¢ao da largura da praia em toda a sua extensdo, ou
mais acentuadamente em determinados locais (praias urbanizadas ou ndo).

III — Erosdo progressiva de depdsitos marinhos e/ou edlicos pleistocénicos a atuais que bordejam as praias, sem o
desenvolvimento de falésias ou escarpamentos em dunas e terracos marinhos (praias urbanizadas ou no).

IV — Presenca de falésias com alturas de até dezenas de metros em rochas sedimentares mesozoicas, sedimentos terciarios
(Formagdo Barreiras) e rochas de praia pleistocénicas e holocénicas, e presencas de escarpamentos em depdsitos marinhos e/ou
eblicos pleistocénicos a atuais que bordejam as praias (praias urbanizadas ou nao).

V - Destruicao de faixas frontais de vegetacdo de “restinga” ou de manguezal e/ou presenca de raizes e troncos em posigdo de
vida soterrados na praia, devido a erosdo e soterramento causados pela Retrograda¢do/migracdo da linha de costa, ou por
processos de sobrelavagem (ilhas e praias-barreiras).

VI — Exumagdo e erosdo de depdsitos paleolagunares, turfeiras, arenitos de praia ou terracos marinhos holocénicos e
pleistocénicos, sobre o estirancio e/ou a face litoranea atuais, devido a remocgdo das areias praiais por erosdo costeira e déficit
sedimentar extremamente negativo (praias urbanizadas ou nio).

12

VII - Frequente exposi¢do de “terragos ou falésias artificiais!”, apresentando pacotes de espessura até métrica, formados por
sucessivas camadas de aterros soterrados por lentes de areias praias/dunares (contato entre a praia e a drea urbanizada).

VIII — Construgdo e destruicdo de estruturas artificiais erguidas sobre os depdsitos marinhos ou edlicos holocénicos que
bordejam a praia, a pds-praia, o estirdncio, a face litorinea e/ou zona de surfe.

IX — 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, ou rochas sedimentares mesozoicas, ou sedimentos terciarios
(Formagdo Barreiras) ou arenitos praiais pleistocé€nicos, em épocas em que o nivel do mar encontrava-se acima do atual, durante
o final do Pleistoceno e o Holoceno (praias urbanizadas ou ndo).

X — Presenca de concentracdes de minerais pesados em determinados trechos da praia, em associacdo com outras evidéncias
erosivas (praias urbanizadas ou ndo).

XTI — Presenca de embaiamentos formados pela atuagdo de correntes de retorno concentradas associadas a zonas de barlamar ou
centros de divergéncia de células de deriva litoranea localizados em local mais ou menos fixo da praia, podendo ocorrer também
processos de sobrelavagem (ilhas e praias-barreiras).

Fonte: SOUZA et al (2005, p. 139).

Os indicadores de acumulagdo investigados em campo foram: dunas frontais
elevadas, sem rupturas e vegetadas; praia larga com berma bem desenvolvida; presenca de
berma recém vegetada e falésias inativas. A cobertura vegetal presente na praia tem funcdo de
reduzir a a¢do dos ventos por meio da fixacdo de sedimentos, fornecendo maior resisténcia a

erosdao (MORTON, 2002).

2.7.5 Influencia Antropica

Dados relacionados a projecdo populacional (Quadro 3) sdo de fundamental
importancia no que diz respeito a erosdo e vulnerabilidade. Relaciona-se a densidade
demografica e a taxa de crescimento populacional a necessidade de ocupar espago, elevando a
taxa de urbanizacdo e consequentemente os problemas estruturais que esse processo gera no
ambiente natural. O quadro a seguir (Quadro 3) apresenta a taxa de crescimento populacional
e densidade demografica entre os anos de 2010 a 2016, calculados pelas autoras a partir de

dados estabelecidos pelo IBGE.
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Quadro 3 - Informagdes sobre os municipios da drea de estudo
Municipios Barroquinha Camocim
Caracteristica

Populacio estimada
em 2010

14.476 60.158

Populacio estimada
em 2016 14.854 62.734
Densidade
Demografica 2010 37,76 53,48
(hab/km?)
Densidade
Demografica 2016 38,74 55,77
(hab/km?)*
Area da unidade
territorial km? 383,405 1.124,782
Taxa de crescimento
populacional 2,5% 4,1%
(2010- 2016 )*
Fonte: IBGE (2017).
*Dados calculados pelas autoras a partir de informagdes pré-existentes.

A varidvel urbanizacdo do beach front é responsével pela destruicdao de dunas por
impermeabilizar compartimentos da praia. J4 as varidveis tipo de construcio e local onde a
primeira faixa de construcdo estd assentada causam desequilibrios no balanco sedimentar
regional representando a acgdo erosiva, pois agem como armadilha de sedimentos e

interrompem a dindmica natural de transporte ocasionados pela ac@o edlica e deriva litoranea.

A variavel local onde as primeiras faixas de construgdes estdo assentadas, tipos de
construgdes e estrutura de protecdo costeira, foi classificada através de observagdes realizadas

em campo quanto a sua posicao no perfil transversal da praia.
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3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia adotada no trabalho consistiu na divisdo em trés etapas principais:

pré-campo, campo e pos-campo, conforme detalhamento a seguir.

3.1 Pré- Campo

Este ¢ o momento do levantamento bibliogréfico e cartografico da regido de estudo
até a etapa de finalizacdo do relatorio. Elaboracdo das técnicas a serem utilizadas em
geoprocessamento de dados e imagens de satélites, com embasamento em trabalhos
publicados e mapas para vetorizacdo dos dados a serem compilados. Aquisicdo e
georreferenciamento das imagens histéricas. Delimitacdo da drea de estudo, dando €nfase nas
por¢des nas quais o processo de urbanizagdo estd em ascensdo, como na Praia de Bitupitd e
demais ocorréncias porventura identificadas. Extracdo das linhas de costa por meio do

processamento digital das imagens em SIG.

3.2 Etapa 2 — Campo

Nesta etapa fez-se a constatagdo e confirmacdo dos dados obtidos com as imagens
orbitais em toda drea de estudo e as demais caracterizacdes fisicas. Identificacdo da
geomorfologia e geologia costeira, assim como a deteccdo e caracterizagdo dos processos
erosivos. Coleta e andlise faciolgica dos sedimentos de praia extraidos de perfis realizados
que serdo classificados e usados como atributo para o calculo do indice de vulnerabilidade a

€rosao.

Foi elaborada uma planilha com dados ambientais da praia, com informagdes
relacionadas a execugdo de perfis transversais na planicie costeira e a condicdes morfoldgicas
da praia, medi¢dao do angulo de inclina¢do da pds-praia, identificacdo de atributos naturais,

influéncia marinha, processos costeiros e influéncia antrépica.

Levantamento Topogrdfico

Para executar os levantamentos morfodindmicos (perfis perpendiculares de praia)
usou-se 0 método de nivelamento Geométrico que € considerado o método mais preciso de
nivelamento. E realizado através de visadas horizontais e utiliza-se de equipamentos para a
realizacdo dos perfis, sdo eles: mira, nivel topografico junto com tripé, trena e a bussola para

medir a inflexdo ou mergulho do terreno e GPS geodésico.
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Neste tipo de nivelamento (Figura 8D), os dados sdo colhidos através de visadas
horizontais. Para realizar o nivelamento, usou-se os seguintes instrumentos: GPS Geodésico
South GNSS S750, Nivel - um instrumento usado para determinacdo de superficies
horizontais, Mira - régua graduada que é fixada verticalmente em pontos especificos a se
nivelar, mede-se a interse¢ao do plano horizontal tragcado pelo nivel. Nivelou-se pontos a cada

2 metros de distancia.

Figura 8 — Etapa de nivelamento altimétrico.

Fonte: Autoras,(2017).(A) Estacionamento do Gps Geodésico para estabelecer um RN. (B)
Fixacdo do Nivel e bussola apontada para a direcdo perpendicular a praia a fim de estabelecer
a dire¢do para fixagdo dos piquetes. (C) Medida da altura do Nivel. (D) Realizacdo do
nivelamento

Primeiramente, ao chegar na praia a ser realizado o perfil, mediu-se a dire¢do da
praia e posicionou-se o GPS e o nivel perpendicularmente a medida lida na bissola.
Estacionou-se o GPS Geodésico por trinta minutos em um ponto apés a berma da praia com a

intencdo de fixar um RN, ou seja, Referencial de Nivel, conhecendo-se assim a cota, ou
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altitude deste ponto inicial. Apds a coleta dos dados do GPS, posicionou-se o Nivel no mesmo
ponto que se encontrava o0 GPS e com a bitssola apontada perpendicularmente para a direcdo
medida da praia anteriormente, estabeleceu-se uma dire¢do para cravar os piquetes, que foram
distribuidos a cada 2 metros de distincia do Nivel, a fim de realizar um levantamento mais

preciso.

Os levantamentos foram realizados nos trés compartimentos de relevo praial (pds-

praia, estirancio e antepraia).

A poés-praia compreende a zona superior da praia, entre a antepraia e o limite
inferior da planicie costeira, que pode ser reconhecido pela presenca da primeira crista praial
holocénica e/ou de dunas, com ou sem falésias. Nesta zona podem ou nao ocorrer berma(s) e
areias retrabalhadas pelo vento. Hidrodinamicamente, a pds-praia situa-se acima do nivel de
preamar médio e o alcance maximo das ondas de tempestade ou de marés extraordindrias. A
antepraia situa-se entre a pds praia e a face litoranea, estando, portanto, entre o limite superior
de espraiamento das ondas de preamar médio (marés ordindrias) e o limite inferior da baixamar

ordindria. A face litordnea esta abaixo deste limite (SOUZA, 2009).

Levantamento Hidrodindmico

Os levantamentos hidrodinamicos foram realizados a partir de observacoes
diretas. Os dados foram coletados ap6s a realizacdo dos levantamentos topograficos, sempre

durante a preamar, registrando a hora de cada dado.

Determinacdo da altura da onda

As ondas foram observadas por uma pessoa deitada na zona de espraiamento e
com a utilizagdo de uma régua graduada (Figura 09), foram realizadas medidas de altura de
onda. Repetiu-se este procedimento por doze vezes e excluiram-se as leituras de valores
discrepantes. Permaneceram apenas medidas que foram utilizadas para calcular a média de
altura de onda. A metodologia baseada para este tipo de medi¢do foi descrita por Muehe

(2002).
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Figura 09 — Medicdo da altura das ondas

Fonte: Autoras, (2017).

Coleta de Sedimentos

Foram realizadas coletas de amostras superficiais (Figura 10) com o auxilio de
uma pa nas compartimentagdes : pds-praia, praia e antepraia. Foi necessdrio ndo atingir uma
profundidade maior do que 2 cm para que as amostras representassem a fase de deposi¢cdo
compativel com as condi¢Oes meteoroldgicas atuantes no momento de coleta. Os sedimentos
foram coletados e acondicionados em sacos pldsticos, etiquetados com o nome da praia, o
perfil e o local da retirada das amostras, com a distancia em metros do RN fixado (Figura 10).

A metodologia baseada para este tipo de coleta de sedimentos foi descrita por Muehe (2002).

Dependendo da variabilidade do clima, de ondas, da maré, do vento e das caracteristicas dos
sedimentos, uma praia pode variar amplamente de configuracdo em relacdo ao estado mais
frequente ou modal. O estado modal de uma determinada praia € caracterizado pelas
condi¢cdes mais frequentes, em resposta ao tipo de arrebentacdo e ao tipo de sedimentos
predominantes. E sdo justamente tanto o estado modal quanto a amplitude de variacio em
relacdo a este estado, que diferenciam as praias no tocante a sua morfodinamica (CALLIARI

et al. 2003).
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Figura 10 - Coleta de amostra para as andlises granulométrica em laboratodrio.

Fonte: Autoras, (2017).

3.3 P6s-Campo

Nesta etapa foi feito o processamento dos dados adquiridos em campo, elaboracao
de mapas temdticos de evolucdo costeira (eros@o e acres¢do) a partir das imagens orbitais com
o uso do software ArcGIS® e da extensdo Digital Shoreline Analisys System (DSAS). Foram
feitos ensaios de granulometria das amostras coletadas em campo por meio do laboratério de
Geotécnica do DEGEO. Foi feito o célculo dos indices de vulnerabilidade quanto a erosdo e a

geracdo do mapa de vulnerabilidade a erosdo costeira.

Primeiramente, foram adquiridas imagens orbitais da constelacdo de satélites
RapidEye. As imagens ji foram adquiridas ortorretificadas (nivel 3A) com resolucdo espacial

de 5 metros. Foram coletadas nos periodos de junho a agosto dos anos de 2011 a 2014.

3.3.1 Atributo taxa anual de deslocamento de linha de costa

O DSAS é uma extensdo de software para o ESRI ArcGIS® e permite realizar os
calculos estatisticos da taxa de variag@o histdrica da posi¢dao da linha de costa do litoral em

ambiente SIG. Necessita de trés arquivos vetoriais para gerar os calculos: 1) uma linha de
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base, chamada de baseline, posicionada paralelamente a linha de costa. Pode ser disposta
onshore ou offshore; 2) vetores em linha que representem as linhas de costa atribuidas a uma
respectiva data; 3) linhas perpendiculares geradas automaticamente pelo DSAS que partem da
linha de base e cruzam todas as linhas de costa, possibilitando o célculo estatistico através da

variagdo da posi¢do dos vetores em relagdo ao tempo.

3.3.2 Processo de georreferenciamento de imagens

Este processo tem como objetivo estabelecer uma relagdo entre coordenadas
geograficas e coordenadas da imagem, eliminar as distorcoes, efeitos de inclinagdo, variagdes
de altitude da camera aérea e deslocamentos devido ao relevo gerados nas imagens por meio
da integracdo dos dados em SIG. O georreferenciamento foi realizado no ER-Mapper® 6.3,
utilizando-se o Datum Sirgas 2000 e Projecao UTM Zona 24-S. Foram identificadas algumas
feicoes de geometria constante em todas as imagens em comum para constituirem pontos de
controle, usou-se principalmente cruzamentos de estradas e cantos de quarteirdes. As
distorcdes foram corrigidas através dos pontos de controle bem distribuidos e identificaveis

nas imagens.

3.3.3 Delimitacao da Linha de Costa

Segundo Bird (2008), a linha de costa € definida como o limite médximo da maré
alta e superficie subdrea nio alcancada pelas marés, exceto em ocasides especiais, tais como
tempestades e tsunamis. As delimitacdes das linhas de costa (Figura 11), foram tracadas no
software ArcMap 10.3.1 usando o critério de Bird citado acima. Realizou-se a combinagao de
bandas 321, usou-se a ferramenta Imagem Analysis, ligou-se o canal de contraste no valor
adimensional 48, usou-se a fun¢do Gama(y) no valor 0,83 para realcar mais intensamente a
assinatura espectral da faixa de terra molhada.

Realizou-se a vetorizacdo das linhas em formato shapefile (Figura 12), a linha de
base (Baseline) foi criada offshore. Os dados vetorizados foram sobrepostos e transformados
em um unico arquivo e exportados para um Geodatabase (base de dados geograficos) criado

com o auxilio da extensdo DSAS, do ArcGIS®.
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Figura 11 - Critério usado para a delimitacdo da linha de costa: marca da maré mais alta da
praia de Maceid.

Fonte: Autoras (2017).
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Figura 12 - Delimitacao das linhas de costa tracadas no software ArcMap 10.3.1 para realizar
o célculo de variacdo da linha de costa.
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Fonte : Autoras (2017).

A figura acima representa a delimitacéio das linhas de costa (shorelines) da praia de Bitupitd. As linhas de cores
amarela, verde rosa e azul representam respectivamente a posicdo da linha de costa dos anos de 2011, 2012,
2013 e 2014 e a figura 12 e- representa a imagem do ano de 2014 com todas as shorelines dos anos analisados.
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3.3.4 Gerando as Transects

Posteriormente foram criadas as transects: conjunto de linhas perpendiculares que
partem linha de base (baseline) representada na imagem (Figura 13) pela linha de cor preta,
foi criada offshore e cruzam as respectivas linhas de costa (shorelines), representadas pelas
linhas coloridas. Usou-se o comprimento de 0,5mkm para as transects e a distancia de 10m
entre as mesmas, tendo em vista a importincia de integrar todas as shorelines dentro dos
limites das transects criadas, sendo vidvel a pratica do célculo da taxa de tendéncia das
variacOes da linha de costa a partir de métodos estatisticos. Cada transect seguem uma ordem
numerada da esquerda para direita, sendo esta visualizacdo possivel através dos gréaficos

gerados e apresentados nos resultados.

Figura 13 - Imagem RapidEye do ano de 2014. Transects geradas e zoom detalhando os
tracados das shorelines em seus respectivos anos.
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Fonte: RapidEye (2014).
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3.3.5 Calculo estatistico

O DSAS baseia-se no método que compara a diferenca entre a linha de costa de
base (Baseline) com linhas de costa que mudaram de posi¢do ao longo do tempo (Shorelines).

Os cdlculos usados foram: End Point Rate (EPR) e Linear Regression Rate (LRR).

3.3.5.1 EPR (End Point Rate)

O EPR € calculado usando a variacdo de espaco sobre o tempo decorrido entre a
linha de costa mais antiga e a mais recente. O resultado expressa a tendéncia de avanco ou
recuo em metros por ano da linha de costa. Basicamente é uma replicacdo da equagdo fisica
da velocidade, que neste trabalho volta-se a andlise da velocidade de migracdo da linha de

costa. O produto tem unidade m/ano.

3.3.5.2 LRR (Linear Regression)

O método LRR considera todas as linhas de costa identificadas, calcula as taxas
de recuo através de regressao linear simples, considerando as diferentes posicdes das linhas de
costa. E um método estatistico usado para estimar o valor esperado de uma varidvel, entio
neste método usam-se todas as shorelines. A vantagem deste método estd na capacidade de

identificar ciclos e tendéncias erosivas e/ou deposicionais.

3.3.6 Classificacao das transects

Utilizou-se a ferramenta de classificacdo manual no ArcGIS®. Foi a forma mais
adequada para realizar mapeamento de valores que nao sio distribuidos uniformemente no
histograma e que permitiu padronizar parametos com valores de acres¢do e deposicao para as

duas imagens.

As tabelas com os valores classificados manualmente no ArcGIS® para as
transects foram organizadas em cores (do verde claro ao verde escuro, representando
tendéncias acresciondrias e do amarelo ao vermelho escuro, representando tendéncias
erosivas), definindo dessa forma os avancos ou recuos das shorelines. Este método codificado
em cores facilita a visualizagdo da tendéncia retrogadativa ou progradativa do segmento

analisado.
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3.3.7 Processos Laboratoriais de Analise Granulométrica

A etapa de andlise granulométrica foi baseada na metodologia da ABNT, sendo as
amostras inicialmente colocadas em estufa a 60°C para secagem. De cada amostra, 200g
foram submetidos a peneiramento por um agitador mecanico por um periodo de 10 minutos.
As amostras foram analisadas no GRADISTAT, uma ferramenta que utiliza macros no excel
para realizar andlise de sedimentos inconsolidados. Este programa aceita padrdes e dados ndo
padronizados, permitindo autonomia do operador para escolha de diversas metodologias de

classificagdo de sedimentos. Usou-se a escala de Krumbein (1937) para classificar os graos.

Com base nessa classificacdo as amostras coletadas nas praias de Bitupita,

Curimas, Farol e Macei6 foram qualificadas em areias grossa, média e fina.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esse topico apresenta os resultados obtidos a partir dessa pesquisa.

4.1 Indices Parciais de Vulnerabilidade aprPv)

Os IPV sdo representados por 5 categorias: Indice Parcial de Vulnerabilidade
Associado a Morfologia Costeira (IPVMC), Indice Parcial de Vulnerabilidade Associado a
Presenca de Atributos Naturais (IPVAN), Indice Parcial de Vulnerabilidade Associado 2
Influéncia Marinha (IPVIM), Indice Parcial de Vulnerabilidade Associado aos Processos
Costeiros (IPVPC) e Indice Parcial de Vulnerabilidade Associado a Influéncia Antrépica
(IPVIA).

A andlise apresentada nesse estudo tem como base os indices estipulados por
Mallmann & Aratjo (2010), conforme demonstra o quadro abaixo.

Quadro 4 - Valores de classificacdo dos Indices Parciais de Vulnerabilidade em graus

IPVMC IPVAN IPVIM | IPVPC | IPVIA
Baixo (até 25%) 1,22 1,14 1,34 1 1,34
Moderado (de 25 a 50%) 1,73 1,5 1,9 1,41 1,9
Alto (de 50 a 75%) 2,12 2,24 2,68 1,73 2,68
Muito alto (de 75 a 100%) 4.5 4.5 6,97 3 6,97

Fonte: Adaptado de Mallmann & Aradjo (2010).
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4.1.1 Indice Parcial de Vulnerabilidade Associado a Morfologia Costeira (IPVMC)

Das quatro praias estudadas, todas elas foram consideradas como praias de orla
exposta, largura da pds praia ampla, inclinacdo da pds praia moderada. O atributo didmetro
médio do grao apresentou para as praias de Bitupitd, Curimas e Macei6 areia fina, enquanto a

praia do Farol foi areia grossa. O quadro abaixo apresenta os dados numpericos de cada praia.

Quadro 5 — Indices de Vulnerabilidade associados & Morfologia Costeira

Praia Grau de vulnerabilidade
Bitupitd 2,12
Curimas 2,12

Maceid 2,12

Farol 1,5

Fonte: Autoras (2017).

Os IPVMC calculados revelaram os seguintes indices: 1,5 para a praia do Farol,
2,12 para as praias dos Curimas, Bitupitd e Maceid. A praia do Farol apresenta, portanto, grau
de vulnerabilidade baixo e as praias de Bitupitd, Curimids e Macei0 apresentam grau
considerado alto.

Os perfis topogréficos realizados e as medidas de inclinacdo da praia serviram
para classificar as varidveis largura da pos-praia e inclinagdo da pds praia, assim como
também foram utilizados para demarcar a auséncia ou presenga de berma, varidvel utilizada
no atributo processos costeiros a fim de identificar em func¢do da sua presenca ou auséncia
indicador de acumulagdo ou erosdo. Devido a baixissima inclina¢do das praias Bitupitd 8°,
Curimas 10°, Farol 6° e Macei6 14° parte da energia das ondas € dissipada antes de chegar a
face praial.

Nivelamento altimétrico usado para reproduzir a topografia das compartimentacdoes praiais
(Gréficos 1, 2, 3 e 4). Indicam a diferenca de nivel entre diversos pontos que foram

espassados em intervalos de 2 m, assim como reproduzir a inclinag¢do do terreno.



Griéfico 1 — Perfil topografico da Praia de Bitupita
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Gréfico 2 — Perfil topografico da Praia dos Curimas
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Grafico 3 — Perfil topografico da Praia do Maceid
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Autoras (2017).
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Griafico 4 — Perfil topografico da Praia do Farol
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Fonte: Autoras (2017). As praias

Os indices sdo condizentes com as caracteristicas morfologicas identificadas nas

praias analisadas, ou seja, as praias com orla exposta estdo mais suscetiveis a erosao.

4.1.2 Indice Parcial de Vulnerabilidade Associado a Presenca de Atributos Naturais
(IPVAN)

O IPVAN, calculado com base na presenca/auséncia de recifes paralelos a costa,
manguezais, dunas, desembocaduras de rios e afloramentos rochosos, apresentou valores entre
1,3 a 2,32. A praia de Bitupitd, apesar de estar proxima a foz dos rios Timonha, Ubatuba,
Chapada, Camelo e Carapina, ndo sofre influéncia da dinamica fluvial, pois a corrente de
deriva litoranea exerce influéncia no sentido leste-oeste e a foz do rio se encontra no lado

oeste da praia. Todas as praias apresentaram presenca de dunas e corddes arenosos.

Quadro 6 — Indices de Vulnerabilidade associados aos Atributos Naturais

Praias Grau de vulnerabilidade
Bitupita 1,3
Curimas 1,8
Farol 2,32
Maceid 1,9

Fonte: Autoras (2017).

Os indices apresentados para esse atributo revelam os grau moderado para a praia
de Bitupita e alto para as praias dos Curimas, Macei6 e Farol.

Manguezais e recifes sdo os atributos naturais que mais contribuem para a reducao
dos indices de vulnerabilidade, na auséncia destes, os niveis aumentam, conforme verifica-se

nas praias pesquisadas.
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A presenca de afloramentos rochosos na praia de Bitupitd atuam como protecao,
tendo em vista que diminuem a energia das ondas servindo de barreira para a mobilizagdo de
sedimentos e erosdo, neste caso adotou-se o valor peso de 1 em vez de 3 (Figura 14).

Figura 14 - Afloramentos da Formagao Barreiras na praia de Bitupit4.

Fonte: Autoras (2017).
Afloramentos presentes nas praias servindo de protecdo, reduzindo a energia das ondas e funcionando como
barreiras a erosdo dos eole.

4.1.3 Indice Parcial de Vulnerabilidade Associado 2 Influéncia Marinha (IPVIM)

O IPVIM calculado para todas as praias tem resultado entre 0,63 e 0,89. O regime
de maré de todas as praias analisadas € classificado como mesomaré. O tipo de arrebentacdao

também € o mesmo para todas as praias sendo classificado como deslizante.

Quadro 7 — Indices de Vulnerabilidade associados a Influéncia Marinha

Praia Grau de vulnerabilidade
Bitupita 0,63
Curimas 0,63

Farol 0,89
Maceid 0,89

Fonte: Autoras (2017).

Conforme ¢é possivel observar, todos os indices apresentam grau de
vulnerabilidade baixo, considerando-se o regime e o tipo de arrebentacdo da regido. Portanto,
apresenta zona de surfe ampla, assim como praia recreativa na maré alta e altura da onda

abaixo de meio metro.
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4.1.4 Indice Parcial de Vulnerabilidade Associado aos Processos Costeiros (IPVPCO)

Este indice parcial engloba os indicadores de erosao, indicadores de acumulacio e
taxa de deslocamento da linha de costa (Figura 15). Os indicadores de erosdo averiguados em
campo foram: coqueiros caidos, raizes expostas, afloramento do lengol fredtico ou falésias
ativas, exibindo erosdo marinha e a identificacdo da presenca dos indicadores apresentados na

tabela 1, descrita no topico processos costeiros.

Figura 15 — Vegetacgado das praias de Curimas e Farol

Fonte: Autoras (2017).
Presenca de vegetacdo na praia de Curimas (A, B) e dunas e corddes arenosos
(C, D) na praia do Farol.

Todas as praias apresentaram auséncia desses indicadores no campo, porém nas
praias de Curimas e Maceid, foi possivel identificar o processo erosivo através da taxa de
deslocamento da linha de costa (DSAS), etapa realizada em gabinete e seguida logo abaixo
nas figuras 16 e 17.

Como se pode observar na figura 16 e no gréaficos 5 e 6, a praia de Bitupitd

apresenta taxa de deslocamento da linha de costa positiva, exibindo avanco até Sm por ano,
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indicando a tendéncia progradativa dessa faixa de praia. A praia de Curimas exibe, no geral,
tendéncia ora erosiva com recuo da linha de costa que vai de 0 a 10 metros ao ano, ora
progradativa com ampliacdo de até S5m de praia por ano. A partir de medidas de corrente de
deriva litoranea realizadas em campo e da tendéncia erosiva e depositiva do segmento
costeiro, inferidos na imagem através do DSAS, induz-se que a drea de estudo € subordinada a
remobilizacdo de sedimentos, os quais sdo transportados pela acdo da deriva litordnea que

exerce influéncia no sentido Leste-Oeste.

Figura 16 — DSAS do municipio de Barroquinha.
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Fonte: RapidEye (2014.)

A gradacdo de cores corresponde a setores nos quais sdo caracterizados pelo grau de erosdo. Verde escuro
representa setores que houve acresc¢do de 15 a 16,7 metros por ano. Verde folha e suas gradagdes representam
setores em que houve acres¢do de 5 a 15 metros por ano, amarelo representa setores que houve acres¢io
abaixo de 0,41 metros por ano ou que representaram tendéncias erosivas até -5,0 metros por ano, laranja
representa erosdo de -5 a -10 metros por ano e laranja escuro representa erosdo de -10 a -15,67 metros por
ano.

Griafico 5 — Calculo End Point Rate (EPR) de Barroquinha.
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Griafico 6 — Calculo Linear Regression Rate (LRR) de Barroquinha.
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Os graficos 5 e 6 quantificam a taxa de varia¢do da linha de costa em metros por ano, pode-se perceber que
houve uma concentragdo de acres¢@o entre os transects 481 ao 725 correspondente a coloracao verde escuro na
figura 16, podendo chegar ate 18 metros por ano. No decorrer da linha de costa, ocorre a alternancia entre

acrescao e erosdo, pode-se ser causado devido a deriva litoranea.



Figura 17 - DSAS de Camocim.

DSAS CAMOCIM

i Praia do Farol

Legedn
— s s
Transecto
EPR metros/ano

— 10.1-15.00

501 -10.00
001-500
0,00 --800
5,01--10,00
— -1001--1500
—a1501--20,00
— 2001-2500
— .28 01 - 3383

Fonte: Autoras (2017).

968;“)00
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Fonte: Autoras (2017). O gréafico 7 quantificaa taxa de variacdo da linha de costa das praias do Farol e

Maceid.

A Praia do Farol exibe tendéncia predominantemente progradativa figura 17 e

grifico 7. Associa-se esta tendéncia a influéncia exercida pelo rio Coreau que transporta carga

sedimentolégica proveniente do continente e deposita proximo a foz do rio. E possivel

identificar em um pequeno trecho da Praia do Farol um recuo da linha de costa, porém infere-

se que esse caso isolado ¢ efeito da influéncia de um estreito curso d’agua que desemboca no
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mar. O seguimento da praia do Maceié e seguimentos que possuem concavidade também

estdo em processo progradante.

O quadro abaixo representa os valores dos graus de vulnerabilidade que as praias estdo sob

influencia
Quadro 8 — Indices de Vulnerabilidade associados aos Processos Costeiros
Praia Grau de vulnerabilidade
Bitupitd 0,81
Curimas 1
Farol 1
Maceid 1,73

Fonte: Autoras,2017.
Para o atributo relacionado aos processos costeiros, apenas a praia de Maceid
apresentou grau de vulnerabilidade alto, enquanto que as demais se classificam com grau

baixo.

4.1.5 Indice Parcial de Vulnerabilidade Associado 2 Influéncia Antrépica (IPVIA)

Quadro 9 — Indices de Vulnerabilidade associados & Influéncia Antrépica

Praia Grau de vulnerabilidade
Bitupita 0,45
Curimas 0,45

Farol 0,45
Maceid 0,77

Fonte: Autoras (2017).

A influéncia antrépica é o atributo com menor interferéncia nos segmentos
litoraneos pesquisados, apresentando grau de vulnerabilidade baixo para todas as praias. Isto
ocorre em virtude de que os seguimentos analisados possuem baixa taxa de urbanizacdo, cujas
construgcdes em toda a orla das praias estudadas estd composta por casas. Embora Camocim
represente a maior taxa de densidade demografica das praias em questdo, a urbanizacao se faz
proximo ao Rio Coreau, ficando afastada da zona costeira.

Na praia de Macei6 foi possivel identificar processo erosivo maximizado pela
constru¢do de uma estrada na area praial (Figura 18), porém ndo se configura uma tendéncia
definitiva de progradacdo ou retrogradagdo, e sim uma possivel remobiliza¢do de sedimentos

através das correntes de deriva litoraneas.

Figura 18 - Processo erosivo maximizado pela constru¢do de estrada asfaltada na praia.
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Fonte: Autoras (2017).

Nao foram identificadas estrutura de protecdo costeira nas praias observadas.

4.1.6 Indice Global de Vulnerabilidade (IGV)
O IGV ¢ obtido através do somatério de todos os IPV divididos pelo somatério de
todos os valores maximos de cada IPV, tendo dessa forma, a partir do somatério de todos os

valores maximos possiveis para os I[PV um quociente comum onde possa ser expressa a

vulnerabilidade global em porcentagem.

Quadro 10 - Indices Parciais de Vulnerabilidade, Indice Global de Vulnerabilidade e Grau de
Vulnerabilidade das praias analisadas

Praias IPVMC IPVAN | IPVIM | IPVPC IPVIA IGV Grau de
Vulnerabilidade
Bitupita 2,12 1,3 0,63 0,81 0,45 5,31 18,6 %
Curimas 2,12 1,8 0,63 1 0,45 6 21,1%
Maceid 2,12 1,9 0,89 1,73 0,77 7,41 26 %
Farol 1,5 2,32 0,89 1 0,45 6.16 21,6 %

Fonte: Autoras, (2017).

Quadro 11 — Graus de classificacdo dos Indices Globais de Vulnerabilidade

Quartil Grau de Vulnerabilidade
até 25% Baixo

de 25 a 50 % Moderado

de 50 a 75% Alto

de 75 a 100% Muito Alto
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Fonte: adaptado de Mallmman (2010).

Quadro 12 - Grau de vulnerabilidade que cada Indice Parcial de Vulnerabilidade exerce sobre

as praias
Praias IPVMC | IPVAN | IPVIM | IPVPC | IPVIA Grau de
Vulnerabilidade
Bitupita 75% 50% 25% 25% 25% 22,2%
baixo
Curimas 75% 50% 25% 25% 25% 259
baixo
Maceié 75% 50% 25% T5% 25% 25,3%
moderado
Farol 50% 75% 25% 25% 25% 21,6 %
baixo

Fonte: Autoras (2017).

5 CONCLUSAO

A presente pesquisa propds uma analise da vulnerabilidade fisica a erosio costeira
de algumas praias do litoral noroeste do estado do Ceard. Assim, procurou responder as
seguintes perguntas: Qual dos atributos avaliados exerce maior influéncia no grau de
vulnerabilidade? Entre as praias de Bitupitd, Curimas, Maceié e Farol, qual (ou quais)

apresenta(m) maior grau de vulnerabilidade?

Os indicadores de erosdo costeira foram baseados na classificacdo de Souza et al.
(2005), Mallmann & Aradjo (2010) a saber: condi¢des morfoldgicas, atributos naturais,
processos costeiros, influéncia antrépica e influéncia marinha. A partir dos dados coletados e
analisados, verificou-se que o indice geral de vulnerabilidade das praias, mostrou baixa
vulnerabilidade a erosdo. Entretanto alguns atributos, como: processos costeiros da praia de
Maceid, morfologia costeira das praias de Bitupitd, Curimas e Maceid, atributos naturais da

praia do Farol tenderam a apresentar indices parciais mais elevados.

Orla exposta foi o indicador de morfologia costeira mais comum identificado na
area estudada. As praias de Bitupitd, Maceié e Farol apresentaram esse tipo de orla, no
entanto, apenas as duas primeiras possuem IPVMC alto por agregarem outros fatores de

vulnerabilidade, tais como: didmetro médio dos graos, que atribui maior vulnerabilidade as
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praias com granulometria classificada em areias finas e inclinacdo da praia (quanto menor a

inclinag@o, maior o risco de inunda¢do decorrente da subida do nivel do mar).

As dunas frontais elevadas, sem rupturas e vegetadas, e praias largas com berma
bem desenvolvida fazem parte dos atributos naturais mais comuns nesses segmentos. Em
todas as praias pesquisadas o Indice Parcial de Vulnerabilidade associados a presenca de
Atributos Naturais (IPVAN) identificado foi moderado nas praias de Bitupitd, Curimas e

Macei6 e muito alto na praia do Farol.

Pode-se concluir que os atributos que mais contribuiram com a vulnerabilidade da
regido pesquisada estdo relacionados a indicadores naturais e ndo a influéncia antrdpica, como
ocorre em boa parte das praias com alto potencial turistico. Isso se justifica porque os
segmentos estudados sdo compostos de praias pouco habitadas e que, portanto, ainda nao

sofrem esse tipo de influéncia, considerada a mais degradante.

As areas de estudo foram caracterizadas como latentes (ESTEVES, 2003), pois se
enquadram no grupo de praias com potencial turistico. Espera-se, dessa forma, que essa
pesquisa sirva para fornecer uma ferramenta aos servigos publicos no gerenciamento da
regido, evitando, assim, que a ocupagdo sem acompanhamento venha maximizar os problemas
antecipados pelo estudo, onde foram pontuadas as dreas de possivel risco, configurando-se

uma proposta preventiva e ndo corretiva.
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