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RESUMO

A erosao costeira tem afetado de forma severa algumas porgdes da linha de costa do
municipio de Icapui, localizado no extremo leste do litoral do estado do Ceara. Em
particular, as praias de Barreiras de Cima e Barrinha, sofrem efeitos erosivos de mareés
desde o inicio dos anos 2010. Neste contexto, uma feicdo morfoldégica que também
variou ao longo das ultimas décadas é o conjunto de canais de maré localizados na
desembocadura da planicie estuarina de Icapui. Através da analise temporal de
imagens orbitais da série Landsat foram identificados os hotspots erosivos e
deposicionais ao longo da linha de costa do municipio. A aplicacdo de realces no
histograma das imagens e o MNDW!| auxiliaram na identificagdo dos canais de maré.
Percebeu-se que eles promovem um barramento hidraulico retendo os sedimentos da
deriva litoranea e transportando-os para longe da linha de costa a sotamar, gerando
déficit sedimentar e erosao localizada. Imagens do satélite RapidEye possibilitaram
um melhor detalhamento dos canais de maré e seus bancos de areia adjacentes. A
existéncia de ondas de areia com sentido de fluxo prevalecente de maré vazante pode
aumentar o fator de confinamento das correntes de maré durante a enchente,
amplificando sua energia e poder erosivo sobre a linha de costa a sotamar. Em
meados de 2011, dois canais de maré se uniram, amplificando o efeito de molhe
hidraulico. Este pode ter sido um dos processos que influenciaram no aumento dos
efeitos da erosao costeira a partir deste ano. Apds serem gerados, os canais de maré
sofrem interagdo com as correntes de ondas, marés e deriva litoranea, migrando em
sentido a sotamar ao longo do tempo. A disposicao destes canais, se paralelos ou
perpendiculares a linha de costa, pode influenciar na sazonalidade de by-pass
sedimentar para as praias adjacentes. A avaliagdo de dados multifonte de sensores
remotos propiciou um melhor entendimento da dinamica dos canais de maré em
Icapui, evidenciando sua relagao direta com a intensificagdo de processos de erosao

costeira no municipio.

Palavras-chave: Eroséo costeira. Canais de maré. Sensoriamento remoto. lcapui.



ABSTRACT

The coastal erosion has severely affected some portions of the coastline of the Icapui,
city, located on the eastern coast of the state of Ceara. In particular, the beaches of
Barreiras de Cima and Barrinha have erosional effects of tides since the beginning of
the 2010s. In this context, a morphological feature that also varied during the last
decades is the set of tidal channels located at the mouth of the Icapui estuarine plain.
Through the temporal analysis of orbital images of the Landsat series, erosional and
depositional hotspots were identified along the coastline of the city. The application of
highlights in the histogram of images and the MNDW!I helped to identify the tidal
channels. It was noticed that they promote a hydraulic blockade retaining the
sediments of the coastal drift and also transporting it away from the coastline, causing
sedimentary deficit and localized erosion. Images from the RapidEye satellite provided
a better detailing of tidal channels and their adjacent shoals. The existence of sand
waves with a prevailing flow direction of ebb can increase the confinement factor of
currents during flood tides, amplifying its energy and erosional power on the coastline
downdrift. In the middle of 2011, two tidal channels were merged, amplifying the groine
effect. This may have been one of the processes that influenced the increased effects
of coastal erosion in that year. After being generated, the tidal channels interacted with
waves and tides currents, and also coastal drift, migrating downdrift over time. The
arrangement of these channels, whether parallel or perpendicular to the coastline, may
influence in the sedimentary by-pass seasonality to the adjacent beaches. The
evaluation of multisource remote sensing data provided a better understanding of the
dynamics of tidal channels in Icapui, evidencing its direct relationship with the

intensification of coastal erosion processes in that city.

Keywords: Coastal erosion. Tidal channels. Remote sensing. Icapui.
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1 CONSIDERAGOES PRELIMINARES

O presente trabalho visa o cumprimento das normas curriculares da
disciplina Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) do Curso de Graduagado Geologia
da Universidade Federal do Ceara, necessaria para a obtencao do titulo de Bacharel

em Geologia.

1.1 Introdugao

O municipio de Icapui engloba uma area cujos uso e ocupacao do solo
aumentaram significativamente nas ultimas décadas, influenciados pelo aumento da
populagao local, instalagdo de industrias (petrolifera, salineira, carcinicultura e edlica)
e empreendimentos turisticos. Trabalhos recentes efetuados na area de estudo
(MUEHE, 2006; XIMENES, 2013; FERNANDES et al., 2015; SOUZA, 2016; e
BARROS, 2018) indicam que o municipio de Icapui passa por fortes modificagdes da
linha de costa em curtos intervalos de tempos, promovidos por uma série de variaveis
naturais e antropicas.

A erosao costeira tem afetado de forma devastadora as comunidades que
ficam situadas préximas a linha de costa do municipio. Consequentemente, varias
familias tiveram suas casas destruidas, principalmente as moradias de pescadores,
ou seja, a camada social mais afetada com o problema.

Para dar suporte a estudos que visam monitorar os processos de erosio
costeira, faz-se necessario o emprego de bases de dados eficientes, que possibilitem
a criacado de modelos matematicos precisos, permitindo quantificar e calcular a taxa
de erosdao em um dado periodo de tempo, de forma mais eficiente e rapida (SOUSA
et al., 2017).

Utilizando imagens de satélite e perfis praiais, Barros (2018) realizou o
monitoramento de alguns setores de Icapui com conhecida tendéncia erosiva. Este
mesmo autor também identificou, através do inventario de noticias de jornais
cearenses, que o periodo entre 2011 e 2014 foi 0 mais critico em relagao a processos
erosivos no municipio, em especial nas praias de Barreiras de Cima e Barrinha
(Figura 1), destacando que a maré é o principal agente atuante nos trechos em
questao, devido a sua amplitude que pode atingir até 4 metros em picos relacionados

a eventos de sizigia, superluas e ressacas. Estes aspectos, associados a baixa
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declividade do perfil praial, seriam os principais responsaveis, de acordo com aquele

autor, pela erosao costeira nas praias em questao.

Figura 1 — Consequéncias dos processos erosivos entre as praias de Barreiras de
Cima e Barrinhas, no municipio de lcapui, no inicio dos anos 2000.

Fonte: extraido de Barros (2018).

Meireles (2012) e Souza (2016) citam a ocupacgao desordenada de zonas
de berma e by-pass de sedimentos como sendo os principais agentes responsaveis
por potencializar os efeitos da erosao costeira nas areas citadas.

Além dos fatores e processos naturais ja citados, Souza (2016) relata que
variagdes nos comportamentos climaticos, os processos oceanograficos e costeiros,
a fisiografia da linha de costa e feigdes como estuarios e promontorios podem
contribuir para as variacdes da linha de costa de Icapui. Este mesmo autor ainda cita
a presenca de um delta de maré, feicao localizada no setor central da planicie costeira
do municipio, como possivel contribuinte para o balango sedimentar negativo das
praias a sotamar, pois causaria a retencao de sedimentos em deriva provenientes de

barlamar e do estuario Barra Grande.
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A fim de minimizar os impactos causados pela erosao costeira, em especial
nas praias de Barreiras de Baixo e Barrinha, em 2011 foi instalado um muro de
contengéo, do tipo enrocamento (Figura 2). Esta obra favoreceu localmente os efeitos
erosivos imediatamente a sotamar (Figura 3), pois apesar da protegdo que passou a
exercer ela também teve um efeito de captura e retencao de sedimentos, aumentando

ainda mais o déficit nas praias adjacentes (BARROS, 2018).

Figura 2 — Instalac&o de obra de contengao da eros&o costeira na praia de Barrinha.

Fonte: extraido de Barros (2018).

Como se percebe, ja existe uma variedade de estudos executados no
ambito de avaliacdo da dindmica costeira recente de Icapui. Porém, ha um conjunto
de feicdes morfolégicas que, assim como a linha de costa, variou bastante ao longo
das ultimas décadas, e ainda carece de estudos mais aprofundados, a fim de
determinar seu grau de influéncia nos processos erosivos e deposicionais da area.
Tratam-se dos canais de maré localizados no centro da planicie costeira de Icapui e
que, conforme Souza (2016) e outros autores, seriam a expressao de um delta de
marée.

Neste contexto, a pesquisa desenvolvida apoiou-se na identificacdo dos
setores com tendéncias erosivas e deposicionais mais criticas e avaliacdo da
influéncia dos canais de maré na dindmica costeira recente de Icapui, subsidiando-se

de dados de sensores remotos 6ticos e técnicas e ferramentas de geoprocessamento.
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Figura 3 — Erosdo concentrada a sotamar da estrutura de contengdo construida.
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Fonte: extraido de Barros (2018).

2 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

2.1 Localizagao e Vias de Acesso

A area de pesquisa proposta € o litoral do municipio de Icapui, localizado
no extremo leste do estado do Ceara (Figura 4), distante cerca de 190 km da sua

capital, Fortaleza, fazendo fronteira com os municipios de Aracati (CE) e Tibau (RN).
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Figura 4 — Mapa de localizacdo do municipio de Icapui (CE).
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Fonte: elaborado pelo autor.

Icapui possui uma linha de costa com aproximadamente 45 km de
extensdo, representando um dos mais complexos sistemas ambientais da zona
costeira do Ceara. Seu litoral sofre influéncia do transporte edlico e da dinamica
costeira, que sao responsaveis por variacbes na taxa de erosao e deposigao
sedimentar, promovendo mudangas no fluxo de canais de marés e variagbes de
balanco sedimentar da linha de costa pela interacdo entre aporte sedimentar e espago
de acomodacgéo, dando origem a processos de progradagéo e retrogradagao da linha
de costa (SANTOS et al., 2011; AMARO et al., 2012; DAMASCENO et al., 2014).

O acesso ao municipio pode ser feito, a partir de Fortaleza, através da
rodovia CE-040 com sentido para leste. Ao chegar na sede do municipio de Aracati,
segue-se pela rodovia BR-304. Em seguida, apds cerca de 30 km, faz-se uma curva

para a esquerda, entrando na rodovia CE-261, nas proximidades dos campos de
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petréleo da Fazenda Belém. Esta ultima estrada da acesso a sede do municipio de

Icapui e demais acessos secundarios.

2.2 Contexto Geolégico-Geomorfolégico

A area em estudo estd inserida regionalmente no contexto tectono-

estratigrafico da Bacia Potiguar (Figura 5), cuja génese esta relacionada a esforgos

distensivos durante o Cretaceo Inferior gerados a partir da separagao das placas sul-

americana e africana, culminando no rifteamento que condicionou a formacao e
sedimentagao da bacia (OLIVEIRA, 2009).

9501877

9391930

Figura 5 — Localizagdo da area de estudo no contexto geologico da Bacia Potiguar.
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Fonte: adaptado de Braga Junior, 2016

Partindo para um contexto local, Pedrosa (2016) relata que o litoral de

Icapui é constituido, fundamentalmente, por rochas sedimentares (formagdes Tibau e

Barreiras) e sedimentos Quaternarios (faixas de praia, dunas e depdésitos fluvio-
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marinhos). Meireles (1991) salienta que a Formacao Jandaira pode ser encontrada na
regido da praia de Ponta Grossa, compondo parte de falésias ativas que sofrem
influéncia da abrasdo marinha.

Na area, uma feicdo que se destaca € a planicie costeira de Icapui, cuja
génese é relacionada a eventos transgressivos e regressivos do nivel do mar durante
o Quaternario. Esta dindmica, em conjunto com variagbes climaticas e energias
modeladoras do ambiente costeiro (ondas, ventos, marés, chuvas, gravidade e
hidrodinamica superficial e subterranea), teria influenciado na produgao, distribuigdo
e deposigcao de sedimentos na area (MEIRELES; SANTOS, 2012).

Sob o ponto de vista geomorfoldgico, estes autores ainda listam as
seguintes unidades presentes na area: praia, terragcos marinhos, planicie lagunar,

tabuleiro pré-litoraneo e falésias ativas e inativas (Figura 6).

Figura 6 — Unidades geomorfoldgicas da planicie costeira de Icapui.

- Terracos Marinhos

Fonte: extraido de Barros (2018; adaptado de frames retirados de imagens obtidas com Aeronave
Remotamente Pilotada (ARP) e fornecidas pela Prefeitura Municipal de Icapui.

Meireles, Raventos e Thiers (2006) apontam a existéncia de um delta de
maré vazante defronte a desembocadura do estuario Barra Grande, no setor central
do litoral de Icapui (Figura 7). Este sistema constitui uma extensa planicie de até
dois quildbmetros de distancia da linha de costa, expondo bancos de areia e canais
de maré durante a baixa-mar (Figura 8).
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Figura 7 — Visualizagao do proposto delta de mare Icapui
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Segundo Souza (2016), esta estrutura regula localmente a dindmica das
ondas e balango de sedimentos entre a planicie de maré, faixa de praia e plataforma

continental.

Figura 8 — Mosaico de imagens panoramicas do delta de maré de Icapui durante a
baixa-mar, destacando morfologias associadas.

Fonte: extraido de Souza (2016).



23

2.3 Aspectos Hidrodinamicos

O vento é um dos principais agentes de transporte de material na area,
atuando na formagao e modificagao da paisagem, e de fundamental importancia para
o controle das chuvas, provocadas pela variagdo da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) sobre a regiao Nordeste, além de influenciar na dire¢ao de ondas
e correntes.

Meireles (2012) indica que as direcbes predominantes dos ventos
incidentes no litoral cearense sao provenientes de SE, ESE, E e NE. As médias de
velocidade alcancam cerca de 4,5 m/s, e nos meses mais secos, entre julho e
novembro, podem alcangar 11 m/s.

No Ceara, as marés sao do tipo semi-diurna com caracteristicas de
ambientes de mesomaré, com amplitude média de aproximadamente 3,2 m (MORAIS,
1981; MAIA 1998; PINHEIRO et al 2016). Em Icapui, as marés na area podem chegar
aos 4 m na sizigia, com média de 3,7 m, conforme registrado nos meses de abril e
novembro de 2016, nas marés de quadratura os valores atingem um maximo de
variagdo de 1,9 m, com média de 1,61 m, registrado no més de outubro de 2015
(BARROS, 2018).

3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Zona Costeira

As zonas costeiras apresentam grande importancia para a sociedade pois,
embora compreendam menos de 0,1% das massas continentais combinadas,
concentram mais da metade da populagdo mundial, muito devido aos inumeros
beneficios a populagdo como acesso facilitado a navegacdo, pesca, turismo e
atividades de lazer. Tratam-se de areas dinamicas, com uma grande diversidade de
feicOes e processos, como falésias, praias, dunas, estuarios lagunas e deltas (DAVIS
JR; FITZGERALD, 2004; BIRD, 2011). Tais ambientes sdo muito dindmicos e
sensiveis as interferéncias e variagées provocadas por inumeros agentes naturais e
antrépicos, alterando a geomorfologia costeira em diferentes escalas temporais,
desde eventos episodicos — como tempestades — a processos ciclicos e tendéncias
em longo prazo (TRENHAILE, 1997).
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Segundo Bijlsma et al. (1996), na faixa costeira as populagdes estao
crescendo o dobro da média global, o que torna os potenciais impactos da subida do
nivel do mar um foco importante nas avaliacbes de gestdo costeira. Neste contexto,
dois tergos das maiores cidades do mundo, que contém 60% da populacdo mundial e
tém maiores niveis de desenvolvimento econdmico, estdo localizados nas zonas
costeiras (CHEN; CHEN, 2002). Em alguns paises este percentual € ainda maior,
potencializando os impactos na zona costeira, como na Australia, onde cerca de 85%
da populagao vive em uma distédncia de até 50 km da linha de costa (AUSTRALIAN
BUREAU OF STATISTICS, 2002). No Brasil, segundo IBGE (2015), cerca de 25% da
populacdo vive em municipios da zona costeira. No Nordeste, este valor alcanca
37,8%, e no Ceara a concentragédo populacional chega a 50,8%.

Estudos relacionados ao mapeamento e monitoramento de zonas costeiras
com base em dados de sensoriamento remoto multitemporais tém sido amplamente
realizados em varias partes do mundo (GREEN et al., 2000; GUO et al., 2016). Em
complemento, Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG’s) tém tido sucesso em
analisar mudancas na linha de costa, utilizando desde simples até complexas
ferramentas de modelagem e analise. Para avaliagdo e monitoramento da erosao
costeira, imagens de satélites sdo uUteis na extragao de linhas de costa, e SIG’s tém
sido usados exaustivamente para criar mapas temporais de sobreposi¢cao de linhas
de costa para detectar e visualizar mudangas ao longo do tempo (CHOWDHURY,;
TRIPATHI, 2013).

No Brasil, o sensoriamento remoto, em conjunto com SIG’s, tém sido
sistematicamente utilizados em estudos relacionados ao ambiente costeiro, em
especial na porg¢ao setentrional do litoral nordestino, vide os trabalhos de Souto et al.
(2006), Souto (2009), Santos et al. (2011), Santos e Amaro (2013), Castro et al., (2016)
e Maia (2017). O uso dessas geotecnologias, associado a variedade de imagens de
sensores orbitais disponiveis, tem sido essencial aos estudos de ambientes costeiros
devido a sua capacidade de registrar as suas mudangas ao longo do tempo geoldgico
mais recente, promovendo uma maior compreensao dos processos que envolvem a
sua dindmica. Assim, o sensoriamento remoto, juntamente com dados multifonte e
ferramentas de SIG, tém subsidiado o desenvolvimento das ciéncias costeiras
(COSTA et al., 2017).
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3.2 Linha de Costa

Devido as profundas consequéncias sociais e econdmicas que a dindmica
costeira, em especial os seus efeitos erosivos, pode causar, estudos relacionados a
ela tém tido muita atencdo. Neste contexto, a linha de costa € uma das feigbes que
variam mais rapidamente em areas costeiras. A demarcagdo acurada e
monitoramento da linha de costa ao longo de tempo curto e longo é necessario para
entender processos costeiros (CHOWDHURY; TRIPATHI, 2013). Técnicas de
sensoriamento remoto sdo usadas para investigar mudangas nas regides costeiras
devido as suas propriedades favoraveis, como baixo custo e alta eficiéncia. Além
disso, a aquisicdo repetitiva de imagens de sensores remotos, gerando seéries
temporais, pode ser explorada para fornecer dados espaciais, compondo um banco
de dados adequado para modelagem de cenarios e prognosticos (LIU, 2011;
GUIMARAES et al., 2014).

A definicdo mais simples de linha de costa refere-se ao ponto de encontro
entre o continente e a agua (DOLAN et al., 1980). Esta posi¢céo varia continuamente
no tempo, pois a dindmica sedimentar ao longo da costa — influenciada por ondas,
marés, ventos e outros fatores — reformata a morfologia costeira por meio de
processos erosivos e deposicionais (BOAK; TURNER, 2005).

A escolha do referencial indicador de linha de costa pode variar
dependendo das informacdes que se pretende extrair, da disponibilidade de dados,
dos equipamentos utilizados, das escalas de trabalhos escolhidas e do
processamento de imagens (BOAK; TURNER, 2005). Feicbes como a linha da
vegetacao costeira, a base ou crista de dunas frontais ou mesmo falésias ja foram
sugeridas como indicadores. Em geral, o indicador mais utilizado € o contraste entre
areia seca e molhada, facilmente identificavel em campo e em imagens aéreas e
orbitais (Figura 9). Este referencial indica a maxima linha d'agua que foi atingida em
determinada posicdo na linha de costa (MORTON; SPEED, 1998; PAJAK;
LEATHERMAN, 2002).

A determinagao da posi¢do da linha de costa e sua variagdo ao longo do
tempo sdo importantes para atividades de pesquisa, engenharia e planejamento
(NRC, 1990). Projetos de protegédo da zona costeira, por exemplo, necessitam de
informacdes a respeito do comportamento da linha de costa no passado, atualmente

e sua tendéncia para o futuro. Neste contexto, sdo importantes os estudos sobre



26

variagao do nivel relativo do mar (LEATHERMAN, 2001), determinagao de zonas de
risco (FREITAS, 2008), além de morfodindmica, erosdo costeira € monitoramento
ambiental (ARAUJO, 2008).

Flgura 9- Fotograflas mostrando o limite entre porc;ao seca e molhada

onte: extral’do.de Souto (2009).

Ao longo de um periodo de 100 anos, a posi¢gao de uma linha de costa tem
o potencial de variar centenas de metros ou mais (KOMAR, 1998). Portanto, a
determinacao dos padrdes de modificagdo na largura e volume de praias, além da
quantificacao de taxas de variagado da linha de costa, sdo importantes para formular
politicas de gerenciamento costeiro (MOORE, 2000; ARAUJO, 2008).

3.3 Erosao Costeira

A morfogénese das regides costeiras é regida por dinamicas globais e
locais. Os fatores de ordem planetaria s&o caracterizados pela tectonica de placas e
variagdes climaticas que afetam o nivel relativo do mar. Ja a dindmica costeira € mais
restrita as zonas litoraneas, sendo a principal responsavel pelos processos erosivos e
deposicionais que influenciam na constante transformacao desses ambientes. Tais
fatores sao representados pelas ondas, correntes litordneas e seus mecanismos de
transporte sedimentar, pelo regime de marés e ventos, que atuam tanto na geragao
das ondas como na mobilizagdo de sedimentos inconsolidados nos litorais
(VILLWOCK et al., 2005).

Amaro (1998) e Amaro e Araujo (2008) também citam como fatores que
influenciam na morfologia da zona costeira aspectos como: as caracteristicas da

geologia das faixas litordneas e da plataforma continental adjacente; a geometria
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predominante das descontinuidades, incluindo a influéncia da geometria dos
lineamentos topograficos e geoldgicos, dos planos de acamamento e angulos de
mergulhos das camadas das unidades sedimentares que alcangam a costa; e outros
fatores como os niveis do lencol freatico, os processos sedimentares recentes e os
impactos de uso e ocupacgao da zona costeira. Além disso, os fatores hidrodinamicos
e meteoroldgicos influenciam constantes mudangas observadas nas zonas costeiras.

A erosao costeira € um problema global, principalmente quando se trata
dos efeitos lesivos sobre as atividades antrdpicas instaladas na zona costeira
(SOUTO, 2009; BOORI; AMARO, 2010; BOORI; AMARO, 2011). Apdés a ultima
transgressao pos-glacial, o aporte de sedimentos proveniente da plataforma
continental ficou muito reduzido — tendo como referéncia a linha de costa durante o
ultimo maximo glacial — ao mesmo tempo em que os baixos cursos fluviais foram
afogados e se transformaram em estuarios, que tendem a reter os sedimentos
arenosos (MUEHE, 2013). Neste contexto, Bird (1985) identificou a existéncia de um
déficit generalizado de sedimentos globalmente, com, no minimo, 70% das praias
arenosas do mundo apresentando tendéncia erosiva ja na época de seu estudo.

Mais recentemente, Muehe (2006) chegou a constatagdes semelhantes no
litoral brasileiro, apontando que os segmentos de linha de costa sob efeito de erosao
predominam em relacéo aos trechos em processo de progradacdo, com maior déficit
sedimentar nas praias, seguidos por falésias e estuarios. Muehe (2013) aponta que a
construgédo de barragens e a tendéncia mais recente de aceleracdo da taxa de
elevacado do nivel do mar, em paralelo ao aumento da ocupagado da zona costeira,
intensificam esse fenémeno.

Conforme relatado por IPCC (2018), o aumento do nivel do mar tem sido
considerado um dos principais fatores condicionantes da eroséo costeira. Projegdes
baseadas em modelos de variagdo do nivel relativo do mar sugerem um aumento
entre 0,26 m e 0,77 m até 2100. Tais mudancas tém potencial para causar inumeras
modificagdes na linha de costa, consequentemente afetando a ocupagao das zonas
costeiras. Warrick (1993) ja ponderava que, em longo prazo, uma tendéncia de
elevacao do nivel do mar promoveria intensos efeitos de eroséo costeira. Apesar dos
processos de erosao costeira nao estarem associados apenas a elevacao do nivel do
mar, ela representa uma forga que desencadeia um ajustamento morfodinédmico, cujo

resultado é, na maioria das vezes, um recuo da linha de costa (MUEHE, 2013).
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O aumento do nivel do mar e os impactos ambientais negativos causados
pelas atividades humanas agravam a problematica. Neste contexto, instituicbes de
pesquisa, organizagdes de gestdo da zona costeira e departamentos locais em areas
costeiras tém focado suas atengdes na erosao costeira e prevengao de desastres (CAl
et al., 2009). Porém, a fim de apoiar os estudos voltados para o monitoramento dos
processos de erosdo costeira, € necessaria uma estrutura que possibilite a
quantificagao e célculo da taxa de erosédo ou acréscimo durante determinado tempo.
Outro aspecto a ser considerado ¢é a dificuldade em monitorar e medir exaustivamente
a dinédmica costeira através de apenas dados de pesquisa de campo, devido a grande
extensao espacial da regido costeira (GE et al., 2013). Taxas de erosdo ndo sao
utilizadas para estudar somente o balango sedimentar ou processos naturais em
linhas de costa, mas também sdo usadas para determinar o zoneamento ambiental
com vistas ao ordenamento territorial e estudar a eficacia de estruturas protetoras da
linha de costa, além de fornecer subsidios para a tomada de decisées de uso da terra,
(CAMFIELD; MORANG, 1996).

Devido as profundas consequéncias sociais e econdmicas que a erosao
costeira pode causar, estudos relacionados a ela tém tido muita atencéo. A linha de
costa € uma das feicdes que variam mais rapidamente em areas costeiras. A
demarcagao acurada e monitoramento da linha de costa ao longo de tempo curto e
longo € necessario para entender processos costeiros (CHOWDHURY; TRIPATHI,
2013). Neste contexto, técnicas de sensoriamento remoto s&o usadas para investigar
mudangas nas regides costeiras devido as suas propriedades favoraveis, como baixo
custo e alta eficiéncia. Além disso, a aquisi¢cao repetitiva de imagens de sensores
remotos, gerando séries temporais, pode ser explorada para fornecer dados
espaciais, compondo um banco de dados adequado para modelagem de cenarios e
progndsticos (LIU, 2011; GUIMARAES et al., 2014).

3.4 Deltas de Maré

Hayes (1980) destaca que sedimentos de canais de maré podem constituir
deltas de maré vazante (com bancos de areia no sentido do mar), deltas de maré
enchente (com bancos de areia na diregdo do continente) e sucessdes de
preenchimento de canal criadas por sua migragdo e crescimento de espordes

arenosos recurvados.
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Segundo este mesmo autor, os componentes morfolégicos de deltas de
maré vazante incluem um canal principal flanqueado por barras lineares em ambos os
lados — construidas pela interagao entre as correntes de maré de enchente e vazante
e as ondas — e um lobo terminal em sentido ao mar no seu fim. Este canal é bordejado
por uma plataforma arenosa dominada por barras de espraiamento (swash bars).
Canais de maré marginais dominados por correntes de maré enchente, denominados
de canais marginais de enchente, ocorrem usualmente entre as plataformas de

espraiamento e as praias a barlamar e sotamar do canal de maré principal (Figura 10).

Figura 10 — Modelo morfologico de um delta de maré vazante.
As setas indicam o sentido de fluxo dominante das marés.

DELTA DE MARE VAZANTE

Fonte: adaptado de Hayes (1980).

A morfologia geral do delta de maré vazante é fungéo da interagédo entre
correntes de marés e ondas. Neste contexto, € destacado o fendbmeno denominado
“assimetria tempo-velocidade” entre correntes de maré. Postma (1967) explica que
esta variacao ocorre devido ao fato de que as maximas velocidades de correntes de
enchente e vazante ndo correm na meia-maré (Figura 11). As maximas de vazante
ocorrem tarde no ciclo de maré, proximo a baixa-mar. Isto significa que na maré baixa,
conforme ela alterna seu fluxo para enchente, fortes correntes ainda estao fluindo em
sentido ao mar no canal de maré principal. Conforme o nivel do mar aumenta, as
correntes procuram caminhos de menor resisténcia na margem do delta de maré. Isto

cria uma segregacao entre correntes de enchente e vazante nos canais de mareé.
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Figura 11 — Curvas de tempo e velocidade de correntes de maré para um delta
de maré vazante, ilustrando o principio da assimetria tempo-velocidade.
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Fonte: adaptado de Postma (1967).

3.5 Canais de Maré

Canais de maré ocorrem ao longo de grande parte das praias arenosas do
mundo. Tratam-se de uma abertura na linha de costa através da qual agua e
sedimentos sao transportados entre uma porgao em mar aberto e outra no continente,
geralmente um estuario ou laguna. (ELIAS; VAN DER SPEK, 2006).

As correntes de maré se tornam altamente distorcidas conforme se
propagam em sistemas estuarinos rasos, interagindo com ondas e promovendo a
evolugcao de canais de maré. Neste contexto, marés de enchente ou vazante tém papel
central no transporte de sedimentos em tais ambientes (AUBREY; SPEER, 1985;
BROWN; DAVIES, 2010)

Herrling e Winter (2018) salientam a capacidade de canais de maré em
interromperem a deriva litoranea de sedimentos em larga escala, atuando de forma
relevante no balanco sedimentar costeiro entre as praias a barlamar e sotamar dos
canais. Este fenbmeno é chamado de by-pass sedimentar em canais de maré. Neste
contexto, Fitzgerald et al (2015) destacam que as maiores variagdes da linha de costa
ao longo de ambientes compostos por barras arenosas ocorrem na proximidade de

canais de maré, sendo uma consequéncia direta dos processos associados a eles.
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Bruun e Gerritsen (1959) classificam o by-pass natural de sedimentos em
canais de maré em dois tipos: (1) by-pass de barras; e (2) by-pass de fluxo. O primeiro
ocorre através de migragao de barras arenosas induzida por ondas ao longo da porgéo
periférica do lobo terminal de um delta de maré vazante e sua plataforma de swash.
Ja o by-pass de fluxo ocorre através de um canal de maré principal, onde fortes
correntes de vazante capturam e transportam os sedimentos mar a dentro.

Aubrey e Speer (1984) destacam a importancia de trés mecanismos como
0s responsaveis pela migracdo de um canal de maré para barlamar: (1)
estabelecimento de um delta de maré vazante; (2) quebra de barreiras induzida por
tempestades; e (3) descarga de maré vazante no entorno de um canal criando um
padrao de fluxo tridimensional que erode o banco externo do canal e acresce o seu

banco interno.

4 MATERIAIS E METODOS

A metodologia proposta visa a utilizagdo de produtos multitemporais e
multifontes de sensores remotos 6ticos na identificacdo dos processos relacionados a
dindmica costeira atuante no litoral do municipio de Icapui (CE), sobretudo nas
questdes ligadas a erosdo. O fluxograma da Figura 12 sintetiza as etapas

desenvolvidas nesta pesquisa.

Figura 12 — Fluxograma com resumo da metodologia executada.
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4.1 Aquisicao de Dados

A fim de avaliar a tendéncia erosiva ou deposicional ao longo da linha de
costa da area de estudo e quantificar em o balanco sedimentar em area foi feita uma
analise temporal utilizando imagens orbitais da série Landsat com resolugao espacial
de 30 metros, compondo intervalos de cerca de cinco anos entre cada cena
(Tabela 1).

A fim de avaliar visualmente os processos costeiros atuantes na area e
identificar suas feicbes sedimentares caracteristicas, também foram utilizadas
imagens orbitais do satélite RapidEye, cuja resolugdo espacial de 5 metros
proporciona este maior detalhamento. Fotografias aéreas da década de 1980
disponibilizadas pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) também

subsidiaram esta interpretacao.

Tabela 1 — Imagens orbitais utilizadas na caracterizacdo da linha de costa.

Data Satélite Sensor
23/09/1988 Landsat 5 ™
04/08/1993 Landsat 5 ™
19/09/1998 Landsat 5 ™
01/09/2003 Landsat 5 ™
14/09/2008 Landsat 5 ™
12/09/2013 Landsat 8 OLI
10/09/2018 Landsat 8 OLI

4.2 Processamento

Os dados oriundos de sensores orbitais passaram por etapas de pré-
processamento para corregao atmosférica e geométrica das imagens. Técnicas de
Processamento Digital de Imagens (PDI), como o Modified Normalized Difference
Water Index (MNDWI), foram aplicadas a fim de ressaltar o contraste terra-agua,
facilitando a identificacdo da linha de costa e sua posterior vetorizacdo, além de
técnicas de realces no histograma das imagens, variando o contraste e realcando
feicbes de interesse.

Técnicas de quantificacdo foram utilizadas para avaliar a mobilidade na
linha de costa. Neste contexto, foram empregados o Digital Shoreline Analysis System

(DSAS) e o Método de Mudanga do Poligono na avaliagdo e quantificacdo da
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modificagao da linha de costa.

O DSAS é uma extensdo do software ArcGIS que quantifica e analisa a
evolucao do processo de erosao e deposicao costeiras ao longo da linha de costa
(Figura 13). O método consiste na geracao de transectos ao longo da linha de costa,
calculando estatisticamente as modificacbes temporais, expressas de acordo com
diferentes critérios de analise (HIMMELSTOSS, 2009).

O método foi aplicado por Farias e Maia (2010) em varios segmentos do
litoral do Ceara, identificando modificagdes na linha de costa e taxas de erosao e
progradagao associadas. A técnica ja € amplamente difundida para estudos desta
natureza, cabendo citar os trabalhos de Araujo (2008), Marino et al. (2013), Santos e
Amaro (2013), além de Souza (2016) e Barros (2018). Estes dois ultimos aplicaram o

DSAS em setores da linha de costa de Icapui.

Figura 13 — Representacdo dos dados necessarios para calcular a variagdo temporal
da linha de costa no DSAS.
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Fonte: adaptado de Himmelstoss (2009)

Outra técnica para medir as variagdes da area da linha costeira emprega o
Método de Mudanga de Poligonos (SMITH; CROMLEY, 2012), que considera as
areas, em vez de valores pontuais, para calcular os percentuais de erosao ao longo
da linha costeira em cada imagem. Este método usa duas linhas de costa de periodos

diferentes para a avaliagao e quantificacdo das areas de erosao e deposicao.
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4.3 Integragao e Analise

Todos os dados obtidos durante o desenvolvimento do trabalho foram
consolidados em ambiente de Sistema de Informagdes Geograficas (SIG), para fins
de andlise e geragcdo de mapas tematicos. Estes produtos possibilitaram a
identificacao dos setores criticos em termos de erosao ou deposi¢éo ao longo da linha
de costa de Icapui.

A geracdo de todos estes produtos possibilitou a discusséo acerca dos
processos que atuam ao longo da linha de costa de Icapui, além dos fatores que
influenciam uma maior dindmica nos trechos criticos, em especial em relagdo aos

canais de maré existentes na area.

5 CARACTERIZAGAO DOS HOTSPOTS EROSIVOS E DEPOSICIONAIS

Para este trabalho foi considerada a setorizacdo da area de estudo, a fim
de promover uma melhor interpretagao dos processos de eroséo e deposi¢céo ao longo
da costa de Icapui. Deste modo, é possivel entender de forma isolada cada setor e
fazer correlagdes entre eles, com destaque para avaliar os eventuais efeitos que uma
porcao a barlamar pode exercer em uma outra a sotamar.

Neste contexto, a morfologia costeira foi utilizada como critério de
segmentacdo da area de estudo em quatro setores, levando em consideragao a
orientagdo da linha de costa e a existéncia dos canais de maré na porg¢éo central do
litoral de Icapui (Figura 14).



35

Figura 14 — Localizag&o dos quatro setores propostos para avaliagdo dos métodos

quantitativos e qualitativos.
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Fonte: elaborado pelo autor.

5.1 Aplicagao do DSAS

Diante de trabalhos recentes que também aplicaram o DSAS na area em
estudo, & necessario destacar as diferencas desta pesquisa em relacdo as
previamente citadas.

Embora tenha aplicado o método ao longo de toda a linha de costa de
Icapui, Souza (2016) utilizou uma série temporal irregular entre os anos de 1987 e
2014, com intervalos de até 14 anos entre imagens. Além disso, utilizou produtos
oriundos de diversas fontes e resolugdes espaciais, justificando sua escolha na
necessidade de grande nivel de detalhe para destacar a evolugdo de uma linha de
costa. A auséncia de um intervalo fixo entre as imagens analisadas pode influenciar

em conclusdes menos acuradas, pois a sazonalidade da influéncia dos processos
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costeiros pode ser mascarada nos resultados, além de prejudicar eventuais
prognésticos de posicao da linha de costa. Outro aspecto metodoldgico da aplicagao
feita por este autor foi o estabelecimento de intervalos de 500 metros entre os
transectos. Tal espagcamento pode gerar na perda de importantes dados continuos da
linha de costa em analise.

Ja Barros (2018) aplicou o DSAS no trecho de linha de costa compreendido
entre as praias de Barrinha e Barreiras de Baixo, limitando-se a avaliar a variagao
deste setor entre os anos de 2002 e 2016, também utilizando imagens orbitais
multifonte de diferentes resolu¢des espaciais e com intervalos irregulares.

Neste contexto, a analise temporal da série de imagens Landsat proposta
neste trabalho buscou evidenciar os setores da linha de costa com maiores taxas
anuais de erosao e deposicdo em um espectro temporal maior — entre os anos de
1988 e 2018 — utilizando intervalos fixos de cinco anos, conforme a Tabela 1. A fim de
promover uma melhor visualizagao destas porgdes, a aplicacdo do DSAS envolveu a
geragao de transectos com espagamento de 10 metros — gerando um adensamento
das informacgdes da variagédo da linha de costa — cuja posterior simbologia em mapas
tematicos facilitou a identificagdo dos setores mais criticos (Figura 15).

Neste trabalho, o foi adotado o método estatistico End Point Rate (EPR),
cuja taxa de variagao anual é calculada dividindo a distancia entre as linhas de costa
mais antiga e mais recente pelo tempo total decorrido entre esta movimentagdo em
cada transecto. Trata-se de um método simples e que pode fornecer indicios a
interpretacado dos processos costeiros existentes na area.

Levando em conta a precisdo grafica da vetorizagdo a partir de uma
imagem da série Landsat, um erro minimo de um pixel resultaria em uma escala
apropriada para vetorizacdo de até 1:150.000. Como o referencial de linha de costa
adotado neste trabalho € uma feicao de alta frequéncia, ela acaba sendo visivel nas
imagens. Porém, variagbes de maré em relagdo ao horario de imageamento, em
particular em uma planicie de maré tdo extensa e heterogénea em determinadas
porcoes, pode tornar esta identificacdo mais dificil, podendo acarretar em
interpretacdes errbneas da linha de costa. Deste modo, neste trabalho adotou-se
como referencial de equilibrio da linha de costa uma variagdo anual entre -1 e +1
metro, minimizando estas problematicas e promovendo um contraste visando
identificar melhor os hotspots erosivos e deposicionais. Este intervalo de dois metros

foi replicado para determinar as seguintes classes aos transectos: deposi¢cao severa
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(maior que +3 m/ano); deposigao (entre +3 e +1 m/ano); erosao (entre -1 e -3 m/ano);

e erosao severa (menor que -3 m/ano).

Figura 15 — Espacializagéo dos transectos gerados ao longo da linha de costa

e suas taxas anuais de variagao, classificando-as em funcao do EPR.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Percebe-se que a maior parte da linha de costa esta em equilibrio, levando
em consideracdo os critérios adotados para estabelecer esta qualificacdo, com
algumas porgbes mais destacadas em termos de condigdes mais erosivas ou
deposicionais. De modo geral, tais por¢des estao localizadas nas proximidades em
que a linha de costa apresenta importantes variagdes morfologicas, a destacar trés
feicbes em particular, de leste para oeste: (1) a desembocadura do riacho Arrombado,
no setor leste; (2) a extensa planicie de maré seus canais que separam os setores
centrais leste e oeste; e (3) o promontério de Ponta Grossa, que condiciona uma
inflexdo da linha de costa no setor oeste (Grafico 1).

A fim de proporcionar um maior detalhamento, cada setor sera discutido

separadamente, de leste a oeste, seguindo o sentido da deriva litoranea na area.

Grafico 1 — Visualizagao das taxas de variagao da linha da costa, de oeste para
leste, evidenciando as trés por¢des mais dinamicas da area.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Iniciando pelo setor leste, ele apresenta uma relativa estabilidade em
praticamente toda a area, excetuando a dindmica condicionada pela desembocadura
do Riacho Arrombado. Visivelmente, percebe-se no mapa tematico a acrecao lateral
da barra adjacente a barlamar da desembocadura e erosdo da por¢ao a sotamar ao
longo do periodo de analise, migrando o canal da desembocadura conforme o sentido
da deriva litoranea. Esta dindmica parece ndo influenciar diretamente os processos
erosivos mais proeminentes em Icapui, sendo a relativa estabilidade da area
relacionada ao baixo angulo de incidéncia das ondas na linha de costa, além do menor

desenvolvimento de planicie de maré (Figura 16).
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Souza (2016) refor¢a que a orientagao da linha de costa neste setor e sua
relacdo com a incidéncia das ondas promove a fixacdo de dunas frontais, o que

manteria a relativa estabilidade desta porgao.

Figura 16 — Aplicacdo do DSAS no setor leste da area de estudo.
37°16'W

4°45'S

4°46'S

TAXAS DE VARIAGAO ANUAL
DO SETOR LESTE (1988 - 2018)

EPR

4°47'S

> +3 m (Deposi¢cao Severa)

+1 a +3 m (Deposigao)

+1 a -1 m (Equilibrio)

4°48'S

-1 a -3 m (Eroséo)

< -3 m (Erosédo Severa)

4°49'S

4°50'S

Fonte: elaborado pelo autor.

O setor central-leste esta localizado a barlamar da desembocadura
estuarina da planicie costeira de Icapui. Conforme aumenta a proximidade com esta
feicdo morfoldgica e seus canais de maré, ocorre um hotspot deposicional relacionado
a acrecao lateral de uma sequéncia de barras arenosas, limitadas a oeste pelo canal

de maré principal (Figura 17).
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Figura 17 — Aplicagdo do DSAS no setor central leste da area de estudo.
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Fonte: elaborado pelo autor.

O setor central-oeste esta localizado a sotamar dos canais de maré da
planicie costeira. Em geral, trata-se de um setor em equilibrio, com exce¢ao de um
hotspot erosivo situado nas praias de Barreiras de Cima e Barrinhas. Estes resultados
reforcam as avaliagbes recentes de Souza (2016) e Barros (2018), que também
aplicaram o método do DSAS caracterizaram fortes tendéncias erosivas nestas

posi¢des da linha de costa de Icapui (Figura 18).



41

Figura 18 — Aplicacdo do DSAS no setor central oeste da area de estudo.
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Fonte: elaborado pelo autor.

O ultimo setor analisado é a por¢cao oeste da linha de costa de Icapui,
limitada a oeste pelo promontdrio de Ponta Grossa. E nesta regido que estdo
concentradas as maiores taxas de variacdo da linha de costa no municipio,
especialmente com uma dindmica deposicional adjacente as falésias da praia de
Ponta Grossa. Barlamar a esta porgao, esta a praia de Retiro Grande, cujas taxas de
variagcado da linha de costa indicaram tendéncias fortemente erosivas, possivelmente
em fungdo da severa deposicdo em Ponta Grossa, gerando um déficit de sedimentos
a sotamar e, consequentemente, promovendo a erosao até o alcance de uma nova

condicéo de equilibrio do ambiente (Figura 19).
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Figura 19 — Aplicacao do DSAS no setor oeste da area de estudo.
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Fonte: elaborado pelo autor.

5.2 Aplicagao do Método de Mudanga do Poligono

Ao quantificar em area o balango sedimentar de cada um dos setores é
possivel avaliar a possivel influéncia entre eles. Em uma visao geral, percebe-se que
0S mesmos hotspots erosivos e deposicionais previamente caracterizados com o
DSAS também foram identificados visualmente com esta aplicagao (Figura 20). Como
forma de analise, novamente cada setor foi analisado individualmente, apresentando
graficos de balango sedimentar em area para os intervalos de anos em conjunto com
uma linha de tendéncia polinomial de segunda ordem. Posteriormente, seguira

discusséo integrando e interpretando todos as areas e processos identificados.
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Figura 20 — Espacializagédo dos poligonos de mudanga gerados a partir da variagéao

da linha de costa durante o periodo analisado.
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Fonte: elaborado pelo autor.

O setor leste apresenta uma certa sazonalidade na variagao nos ultimos
anos, com intercalacdo peridédica entre perdas e incrementos em area na costa
(Tabelas 2 e 3). De modo geral, o balango sedimentar em area é levemente positivo,
em fun¢do da dindmica de acregao e erosao lateral condicionada pela migracéo lateral
da desembocadura do Riacho Arrombado de sudeste para noroeste, coincidindo com

o sentido da deriva litoranea (Figura 21).
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Figura 21 — Aplicagado do Método de Mudanga do Poligono no setor leste da area de

Grafico 2 — Balango sedimentar do setor

estudo.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Grafico 3 — Balango sedimentar

leste em intervalos de anos. acumulado do setor leste.
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O setor central-leste também apresenta uma certa sazonalidade na
predominancia de processos erosivos e deposicionais (Tabelas 4 e 5). Porém, o
balango sedimentar que prevalece é fortemente positivo, influenciado pela grande
acrecao lateral de barras arenosas a barlamar dos canais de maré da planicie costeira
(Figura 22).

Figura 22 — Aplicagao do Método de Mudanga do Poligono no setor central leste da

A

area de estudo.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Grafico 4 — Balango sedimentar do setor Grafico 5 — Balango sedimentar
central leste em intervalos de anos. acumulado do setor central leste.
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A sotamar dos canais de maré esta o setor central oeste, cujos resultados
também foram bem similares aos da aplicacdo do DSAS, reforcando o carater de
erosdo costeira mais expressiva nas praias mais proximas a este trecho, com
destaque para Barrinhas de Cima e Barreiras, como previamente citado (Figura 23).

Em geral, a dindmica € predominantemente erosiva neste setor, com
excessdo de um dos periodos quantificados. Como este método trabalha com
numeros absolutos, eventuais porcdbes que apresentaram dificuldades na
interpretacdo da linha de costa — como variagdo de maré em uma praia de baixo
gradiente batimétrico, ou ainda baixo contraste entre as por¢gbes seca e umida no
ambiente praial — podem gerar discrepancias como essas nos resultados, podendo
ser uma explicacdo deste comportamento anémalo no periodo entre 1998 e 2003
(Tabelas 6 e 7).
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Figura 23 — Aplicagado do Método de Mudanca do Poligono no setor central oeste da
area de estudo.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Grafico 6 — Balanco sedimentar do setor
central oeste em intervalos de anos.

Grafico 7 — Balanco sedimentar
acumulado do setor central oeste.
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Por fim, o setor oeste € o que apresenta as maiores variagcbes em erosao
e deposicdo, sendo que 0s processos acrecionarios se concentram na forma de
crescimentos de barras arenosas anexadas ao promontério de Ponta Grossa e, a
sotamar, predomina o processo erosivo da linha de costa, possivelmente condicionado
pela intensa captura de sedimentos a barlamar, afetando a praia de Retiro Grande
(Figura 24). De modo geral, o balango sedimentar é fortemente positivo, e apresenta
tendéncia de continuidade até o futuro alcance de um novo estado de equilibrio deste

setor. (Tabelas 8 e 9).

Figura 24 — Aplicagado do Método de Mudancga do Poligono no setor oeste da area de

estudo.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Grafico 8 — Balango sedimentar do setor Grafico 9 — Balango sedimentar
oeste em intervalos de anos. acumulado do setor central oeste.
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6 INFLUENCIA DOS CANAIS DE MARE NA DINAMICA COSTEIRA LOCAL

Excluindo o setor leste da area em estudo devido a sua dindmica costeira
de maior equilibrio, esta discussao se concentra na influéncia dos canais de maré
associados a uma extensa planicie de maré na dinamica costeira do municipio de
Icapui, influenciando diretamente trés processos especificos, que aqui serao
discutidos: (1) acrecéao lateral de barra arenosa a barlamar dos canais de maré; (2)
erosao concentrada a sotamar dos canais de maré; e (3) deposi¢cdo acentuada na
praia de Ponta Grossa, previamente identificados pela aplicacdo do DSAS e do
Método de Mudancga do Poligono.

A analise quantitativa e qualitativa dos setores da linha de costa avaliados
sugere que os canais de maré na porgao central do litoral de Icapui tém competéncia
hidraulica suficiente para promover o barramento de sedimentos provenientes da
deriva litoranea. Além deste barramento, também é evidente uma transferéncia de
sedimentos para sotamar por meio de by-pass dos canais de maré. Esta caracteristica
fica evidente em imagens de satélite recentes e mais antigas. A Figura 25 exibe o
comportamento dos sedimentos em suspensao no litoral de Icapui em imagem de
satélite de 18/05/1988, proveniente do satélite Landsat 5. Percebe-se que a sotamar

dos canais de maré forma-se uma pluma que parte dos canais de maré em sentido a
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sotamar, dispersando os sedimentos em posic¢ao distante até 5 km da linha de costa.
Isto sugere que, ao mesmo desde esta época, os canais de maré apresentariam esta

capacidade de retencéo e transporte de sedimentos.

Figura 25 — Visualizagdo dos sedimentos em suspensao dispersos a partir da agéo
dos canais de maré, capturando-os na planicie de maré e transportando-os a
barlamar, em posi¢cdo mais afastada da linha de costa.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Imagem mais recente de 19/04/2018 do satélite Landsat 8 também revela
esta mesma caracteristica, desta vez mais realgada, com a formacao da pluma de
dispersao de sedimentos a partir de um ponto de maior concentragao na planicie de
maré e seus canais, sendo os sedimentos transportados para mais mar adentro
(Figura 26). Esta mesma imagem tem uma feigdo sugestiva do barramento das linhas
de fluxo de correntes de ondas e deriva litoranea promovido pela inflexdo de costa do
promontério de Ponta Grossa, gerando um tipico vortice turbilhonar em diregéo a linha
de costa a sotamar do promontdrio, que promoveria a deposigao.

Neste contexto, propde-se uma dinamica local onde os transportados por
by-pass dos canais de maré se tornam novamente disponiveis apenas muito a
sotamar, influenciando assim na intensa sedimentagao da area e justificando a erosao

concentrada nas praias de Barreiras de Cima e Barrinhas, pois os sedimentos se
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distanciaram destas posi¢des da linha de costa.

Figura 26 — Visualizagao da capacidade de captura e redistribuicdo dos sedimentos
em deriva litordnea por parte dos canais de maré. Realces no histograma da

imagem possibilitaram um maior contraste deste processo.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Esta condicdo dos canais de maré parece influenciar os processos de
erosao e deposicao concentrada previamente citados. Porém, no caso da eroséo a
barlamar dos canais de maré, outras estruturas identificadas por imagens de satélite
parecem também contribuir para intensificacdo deste fenémeno.

A Figura 27 exibe uma imagem de 05/04/2012 do satélite RapidEye. Sua
resolugcdo espacial de 5 metros proporciona um maior detalhamento das feigcdes
costeiras, principalmente durante a maré baixa. Neste contexto, percebe-se entre os
canais de maré uma série de formas de leito do tipo macroondulagdes, de crista mais
ou menos reta e perpendiculares aos canais, com sentido de fluxo prevalecente
segundo o sentido de fluxo de maré vazante, e em concordancia também com o
sentido da deriva litordnea. As macroondulagdes identificadas seriam, portanto, ondas
de areia (i.e. COLLINSON; THOMPSON, 1982), sendo as mais proeminentes

localizadas defronte as praias onde a erosao costeira € mais acentuada.
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Neste contexto, as macroondulagdes seriam geradas em condi¢cdes de
fluxo prevalecente de maré vazante, com as calhas entre suas cristas sendo
aproveitadas na enchente de modo a confinar o fluxo em sentido a SW, dos canais de
maré rumo a linha de costa, no flanco esquerdo do delta de maré. O aumento do fator
de confinamento acarreta no incremento de velocidade destas correntes, acentuando
seu efeito erosivo quando atingem a linha de costa.

Deste modo, em condigdes de enchente, apesar das correntes dos canais
de maré principais ainda estarem atingindo suas maximas velocidades de vazante,
conforme indicado por Postma (1967), as correntes de maré enchente vao procurar
as por¢cdes com menor resisténcia ao seu fluxo, que sao as calhas entre as cristas

das macroondulagdes perpendiculares a linha de costa.

Figura 27 — Visualizagdo das macroondulagdes existentes entre os canais de maré
da regiao estudada. O fluxo canalizado entre elas esta defronte as praias de
Barreiras de Cima e Barrinhas, dois hotspots erosivos.
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Fonte: elaborado pelo autor.

De modo a avaliar a influéncia de canais de maré na dinamica costeira,
Herrling e Winter (2018) refinaram a classificagdo de mecanismos de by-pass em
canais de maré proposta previamente por Bruun e Gerritsen (1959), indicando trés
situacdes em que o by-pass sedimentar poderia ocorrer em mar aberto sob influéncia
de canais de maré: (A) by-pass de fluxo através de correntes de maré vazante
dominantes na desembocadura associado a migracao lateral de barra e fixagdo em

sentido da deriva litoranea; (B) recirculagéo semicircular de sedimentos e reverséo do
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sentido de transporte de volta ao canal de maré; e (C) by-pass em zigue-zague através
de pequenos canais e bancos de areia e/ou por migragao transversal de barra através

de uma trajetdria arqueada na periferia de um delta de maré vazante (Figura 28).

Figura 28 — Modelos de by-pass sedimentar condicionados por canais de maré em

mar aberto.
ﬂ -
- g\»—»
V "—"; \9 i’/
—_ ‘) { p ’7
o, = u’: W"u
] Fonte: extraido de Herrling e Winter (2018).

Em Icapui, as trés situacdes parecem ocorrer, ndo necessariamente de
modo simultaneo. O by-pass periférico € bastante sugestivo em imagens de satélite,
com deslocamento da deriva litoranea em fungéo do arqueamento da planicie de maré
em sentido ao oceano devido ao baixo gradiente batimétrico desta porgao.

A recirculagcdo de sedimentos parece ocorrer em uma associagao entre as
correntes de maré vazante e ondas, extravasando sedimento das calhas dos canais
para os bancos de areia adjacente. Esta interferéncia criaria um novo fluxo
prevalecente em sentido ao oceano, remobilizando os sedimentos dos bancos de
areia e criando as macroondulagdes existentes.

Ja o by-pass de fluxo ocorreria nos canais de maré de maior expressao e
que apresentam maior competéncia para agir como um molhe hidraulico, barrando a
deriva litoranea, capturando seus sedimentos e redistribuindo. Porém, como a
extensdo destes canais de maré chega a ser quilométrica, os sedimentos sao
dispersos muito distantes da linha de costa, intensificando o déficit sedimentar nas
praias a sotamar. Outra possivel consequéncia disso poderia existir a barlamar da
saida do canal principal: como nao ocorre retencao significativa de sedimentos nas
proximidades da linha de costa, o esporao nao engorda significativamente em tempo
histérico.

Esta configuragdo de macroondulagdes transversais aos canais de maré
influenciando nas correntes de maré parece nao ser tao recente. Imagens aéreas da

década de 1980 (Figura 28) indicam que esta caracteristica ja existia naquela época.
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Figura 29 — Imagens aéreas da década de 1980 indicam que as macroondulagdes ja
existiam naquele periodo.
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Fonte: imagens cedidas pela CPRM.

Porém, conforme relatado por Barros (2018), os processos erosivos
concentrados nas praias de Barreiras de Cima e Barrinha se tornaram mais frequentes
e acentuados entre os anos de 2011 e 2014. Entao, além desta condicdo morfoldgica
e dos picos de maré também relatados por Barros (2018) e que estariam relacionados
a esta erosao acentuada, que outros processos poderiam ter contribuido para este
fendbmeno?

A resposta parece estar novamente nos canais de maré. Durante o periodo
de analise deste trabalho, também foram avaliadas imagens orbitais que passaram
pelo processamento MNDW!I, que acentuou as diferencas entre por¢cbes umidas e
secas e facilitou a identificacdo da posi¢cao dos canais.

A série histérica montada (Figura 29) permitiu avaliar que a posi¢cao dos
canais de maré variou ao longo do tempo, sendo influenciada diretamente pelo
crescimento lateral da barra arenosa e pela deriva litoranea. A posicao inicial dos
canais de maré, a partir de 1988, rotacionou em sentido a sotamar, com a
desembocadura do canal principal se mantendo fixa. Em destaque, estao os dois
canais de maré principais que, ao longo dos anos, foram migrando, com o canal a

leste também migrando para sotamar mediante crescimento da barra arenosa.
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Figura 30 — Série temporal de imagens orbitais exibindo o comportamento dos
canais de maré durante o periodo de analise. A seta em vermelho destaca o
sentido de migracéo dos canais de maré.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Na imagem de 2008, os canais ja se encontravam bastante préximos, e na
imagem de 2013 eles acabaram coalescendo. Este fenbmeno é correlacionavel

temporalmente ao aumento drastico da erosao costeira localizada a sotamar dos
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canais de maré. Neste contexto, parece que a unido dos canais intensificou o processo
de barramento hidraulico pré-existente, promovendo uma captura mais acentuada de
sedimentos que, pelos mecanismos de by-pass ja apresentados, foram transportados
para longe das praias a oeste dos canais de maré, o que poderia explicar esta erosao
concentrada desde entdo, levando em consideragao apenas este agente natural. No
entanto, ndo se pode desconsiderar a pressao ambiental exercida por influéncia
antropica como a ocupagao desordenada das proximidades da linha de costa e da
planicie estuarina e a implantagao de estruturas de contencéo.

Um fato curioso € que o canal de maré leste que coalesceu com o oeste,
mesmo migrando lateralmente, sempre inicia seu sentido de fluxo contrario a deriva
litoranea, posteriormente rotacionando em sentido concordante a ela.

Aubrey e Speer (1984) destacam a importancia de trés mecanismos como
0s responsaveis pela migracdo de um canal de maré para barlamar: (1)
estabelecimento de um delta de maré vazante; (2) quebra de barreiras induzida por
tempestades; e (3) descarga de maré vazante no entorno de um canal criando um
padrao de fluxo tridimensional que erode o banco externo do canal e acresce o seu
banco interno. O primeiro aspecto € notavel na regido de Icapui, com a ressalva de
que a estruturagdo dos canais de maré e bancos de areia presentes nao parece se
assemelhar a um delta de maré vazante, mas sim a uma planicie de maré que ganhou
amplitude em sentido ao mar devido a redugao do espaco de acomodacao. Ainda
neste contexto, o terceiro mecanismo proposto parece atuar em conjunto com a
corrente de deriva litoranea, influenciando diretamente na rotagcdo em sentido anti-
horario dos canais de mare.

Silva Filho (2004) indica que a regiao de Icapui apresenta anomalias de
relevo e gravimétricas. Em particular, a planicie costeira da area em estudo esta
relacionada a uma protuberancia associada a uma anomalia de relevo positiva, com
um eixo de soerguimento de diregcdo NE-SW associado a um conjunto de lineamentos
NW-SE e NE-SW (Figura 30).

Este eixo de soerguimento defronte a posi¢cao atual da planicie costeira de
Icapui parece ter influenciado na criagdo de uma anomalia batimétrica que
condicionou a formagado da planicie de maré associada aos canais que fazem a
comunicagao entre as por¢gdes marinhas e estuarinas deste sistema. Deste modo, o
arcabougo estrutural teve influéncia tanto em criar esta estrutura de captura de

sedimentos — devido a diminuigdo da energia das correntes de fluxo — como também
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condiciona a orientagdo dos canais de maré, inicialmente formados em sentido

contrario a deriva litoranea devido a este divisor presente.

Figura 31 — Mapa de entalhes da plataforma continental do Estado do Ceara.
Detalhe para a por¢cao destacada em azul defronte a posigao da planicie costeira de
Icapui, que parece atuar como um divisor dos entalhes.
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Fonte: adaptado de Silva Filho (2004).

Utilizando um modelo digital de terreno gerado a partir de dados
batimétricos da plataforma adjacente a Icapui, Abreu Neto (2017) gerou um mapa de
declividades na area em questao (Figura 31). Percebe-se que também neste produto
a regiao defronte aos canais de maré funciona como um divisor de relevo, indicando
duas direcdes de fluxo, sendo uma para NW e outra para NE, sendo este um padrao
correspondente a orientagdo dos canais de maré. Este contexto indica uma possivel
influéncia neotectdnica na estruturagdo que condicionou as morfologias costeiras e de
fundo atuais, que por sua vez tém condicionado, em partes, processos de transporte

sedimentar ao longo da costa de Icapui.
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Figura 32 — Orientacao da declividade da plataforma continental de Icapui. Detalhe
para a por¢ao destacada em vermelho.
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Fonte: adaptado de Abreu Neto (2017).

7 CONSIDERAGOES FINAIS E RECOMENDAGOES

Os processos erosivos e deposicionais ao longo da linha de costa de Icapui
sao influenciados por agentes naturais e antropicos. Neste contexto, os canais de
maré existentes a frente da desembocadura estuarina da area — na maioria das vezes
denominada como delta de maré — representam feicoes altamente dindmicas e que
controlam o fluxo de sedimentos a sotamar.

Através de sensores remotos oticos foi possivel evidenciar a capacidade
de retencao dos sedimentos que estas fei¢des tém, capturando-os na deriva litoranea
e redistribuindo-os mar adentro a sotamar, longe da linha de costa e causando déficit
sedimentar nas praias adjacentes.

A existéncia de macroondulagdes entre os canais de maré parece ser um
fator potencializador da acao erosiva das marés de enchente, especialmente em picos
ocasionados por eventos de sizigia. Neste ambito, as macroondulagées aumentariam
o fator de confinamento das linhas de fluxo na maré enchente com rumo a SW que, ja
sofrendo déficit sedimentar devido ao efeito de molhe hidraulico devido aos canais de

maré, incidem com maior energia nas praias de Barreiras de Cima e Barrinha. Neste
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contexto, o pico erosivo identificado em 2011 teve como um dos agentes responsaveis
a coalescéncia entre dois canais de maré naquele ano, intensificando o efeito de
barramento dos sedimentos em deriva litoranea e, consequentemente, agravando os
processos erosivos.

A identificacdo da criagdo e migragédo destes canais sugere que o angulo
de disposicao deles em relagao a linha de costa pode ter relagédo com a sazonalidade
de eventos erosivos e deposicionais. Quando dispostos perpendicularmente,
aumentam o déficit sedimentar, e conforme rotacionam e se tornam mais paralelos a
linha de costa, podem, pelos mecanismos de by-pass apresentados, condicionar uma
maior sedimentagao - ou mesmo equilibrio - na area. Logicamente, este processo nao
pode ser estudado de forma isolada, pois outros agentes naturais e antrépicos tém
influéncia nesta dindmica.

A fim de promover um melhor entendimento sobre a dindmica existente na
planicie de maré e seus canais, sugere-se o0 modelamento hidrodinamico ao longo de
toda sua superficie, além da geragao de um modelo digital de terreno mais acurado e
identificacdo de vetores prevalecentes de transporte sedimentar, também
compreendendo quais canais sao preferenciais em enchente ou vazante.

Por fim, este trabalho demonstrou que estudos baseados em dados
multifonte de sensores remotos podem propiciar um melhor entendimento de
ambientes costeiros, realizando o resgate histérico de informagdes e detalhando a
identificacdo de feicbes existentes nestes ambientes, podendo as técnicas aqui
apresentadas serem replicadas em outros contextos litoraneos a fim de obter um

melhor entendimento dos processos atuantes na area.
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