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RESUMO

O recuo acelerado da linha de costa ¢ um dos principais indicadores da erosao costeira,
podendo ser utilizado para definir limites seguros para a ocupagdo ¢ uso do solo em regides
litoraneas. O objetivo deste trabalho ¢ analisar a evolucao espago-temporal da linha de costa da
Praia de Morro Branco, distante 92 km de Fortaleza, entre os anos de 2004 e 2019 afim de
utilizd-la como subsidio para o ordenamento costeiro da regido. A metodologia consistiu no
levantamento bibliografico, cartografico, de carater legal (leis, diretrizes, normas, dentre outras)
e de noticias sobre processos erosivos em veiculos de informagdes de carater popular. As
atividades de campo foram realizadas em marco, maio e agosto de 2019, em detrimento da
sazonalidade, onde foram feitos 06 perfis topograficos de monitoramento e aferi¢des do
posicionamento da linha de costa em cada um deles numa extensao de aproximadamente 1,5
km por meio do RTK onde os dados adquiridos foram pds processado em um software do
proprio instrumento. Além disso, concomitantemente, foram realizadas 15 amostragens de
sedimentos em cada campo, totalizando 45. As linhas de campo (3), imagens de satélites do
tipo Quickbird (5) e uma ortofotocarta foram tratadas em ambiente SIG e depois submetidas ao
Digital Shoreline Analysis System — DSAS versao 5.0, onde pdde-se avaliar os avangos e recuos
da linha de costa dos ultimos 15 anos. As amostras de sedimentos foram tratadas utilizando a
metodologia de Suguio (1973). A praia de Morro Branco encontra-se numa situacdo de
tendéncia erosiva, onde os trés setores (setor leste, oeste e central) possuem valores maximos
de -2,42 m/ano a tendéncias progradacionais que raramente excedem 0,20 m/ano, sendo a
dindmica natural da regido, a ocupacdo desordenada do solo e a presenca de feicOes
geomorfologicas costeiras os principais agentes que contribuem para tal caracterizacdo. Estes
recuos foram evidenciados a partir de noticias, sobretudo de jornais, que entre o ano de 2011 e
2018 foram registrados 12 no total, sendo o ano de 2016 o mais reincidente devido a destrui¢ao
de parte do patrimdnio edificado instalado na regido costeira. Frente a essa problematica, foi
constatado que parte da das construcdes litordneas encontram-se em regides proibidas, no
ambito municipal, estadual e federal localizadas, muitas vezes, em regido suscetiveis a propria
dindmica natural do sistema, como o estirancio, base e topo das falésias e proximidades com
dunas. Os dados apresentados neste trabalho sdo imprescindiveis para entender a dindmica
natural de regides que possuem as peculiaridades da area de estudo, servindo ainda de subsidio

para o ordenamento correto do solo e, ainda, para o uso dos recursos naturais disponiveis.

Palavras-chave: Linha de costa; Veiculos de informagdes; Processos erosivos; Uso e ocupacao
do solo e legislacao.



ABSTRACT

Accelerated shoreline retreat is a major indicator of coastal erosion and can be used to define
safe limits for land use and occupation in coastal regions. The objective of this work is to
analyze the spatiotemporal evolution of the Morro Branco Beach coastline, 92 km from
Fortaleza, between 2004 and 2019 in order to use it as a subsidy for the coastal planning of the
region. The methodology consisted of a bibliographic, cartographic, legal survey (laws,
guidelines, norms, among others) and news about erosive processes in popular information
vehicles. Field trips were carried out in March, May and August 2019, to the detriment of
seasonality, where six topographic monitoring profiles were made and measurements of the
shoreline positioning in each one of them approximately 1.5 km long, where The acquired data
were post processed in a software of the instrument itself. In addition, at the same time, 15
sediment samples were performed in each field, totaling 45. Field lines (3), Quickbard-type
satellite images (5) and an orthophotochart were treated in GIS environment and then submitted
to Digital Shoreline Analysis. System - DSAS version 5.0, where it was possible to assess the
shoreline advances and setbacks of the last 15 years. Sediment samples were treated using the
methodology of Suguio (1973). Morro Branco beach is in an erosive trend, where the three
sectors (east, west and central sector) have rates ranging from -2.42 m / year to progradational
trends that rarely exceed 0.20 m / year. The natural dynamics of the region, the disordered
occupation of the soil and the presence of coastal geomorphological features are the main agents
that contribute to such characterization. These declines were evidenced from news, especially
from newspapers, that between 2011 and 2018 12 were recorded in total, with 2016 being the
most recurrent due to the destruction of part of the built heritage installed in the coastal region.
Faced with this problem, it was found that part of the coastal constructions are located in
forbidden regions, at the municipal, state and federal levels, often in regions susceptible to the
natural dynamics of the system, such as the stanza, base and top of the areas. Cliffs and
surroundings with dunes. The data presented in this paper are essential to understand the natural
dynamics of regions that have the peculiarities of the study area and, in addition, serve as a

subsidy for the correct soil management and also the use of available natural resources.

Keywords: Shoreline; Information vehicles; Erosive processes; Land use and occupation and
legislation.
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1. INTRODUGCAO

A zona costeira estd incluida entre os ambientes mais dinamicos do globo terrestre
(MARTINS, TABAJARA e FERREIRA, 2004; MARINO ¢ FREIRE, 2013) e os elementos
que a compde estdo sujeitos a interagdes entre si (BARROS, 2005). Ela ¢ definida como uma
estreita faixa de contato da terra com o mar na qual a agdo de processos costeiros se faz sentir
de forma mais intensa, além de apresentar certas peculiaridades (MUEHE, 2001). E nessa faixa
que estdo concentradas os centros de decisdes politicas, econdmicas e técnicas e atividades de
produgdo, além de 80% da populagdo mundial (BORGES, LAMEIRAS e CALADO, 2009).

De acordo com Martins, Tabajara e Ferreira (2004) ela esta em constante mudanca em
resposta as forgas naturais e atividades humanas. Os exemplos de variaveis responsaveis pela
descaracterizacdo da regido litoranea, que podem influenciar e/ou intensificar fendémenos
costeiros como a erosao sao (1) o rapido crescimento populacional desordenado e a expansao
economica (BARROS, 2005; BORGES, LAMEIRAS E CALADO, 2009; ALBUQUERQUE,
2013); (2) barramentos de fluxos fluviais por barragens (PINHEIRO, 2003; FARIAS e MAIA,
2009); (3) as mudangas climaticas a niveis globais (BARROS, 2005; MORAIS et al., 2008),
(4) construgdes de obras costeiras como obras portudrias e estruturas de contencdo a erosao
costeira e (5) ocupacdo nas areas de bacias de drenagem (MORALIS et al., 2008; MUEHE, 2005;
SOUZA, 2009; SOUZA e LUNA, 2010).

A erosao costeira ¢ definida como um balango sedimentar costeiro negativo, ou seja, a
saida de sedimentos € maior que o aporte sedimentar. Diversos estudos com foco na dindmica
costeira demonstram que o problema da erosdo vem sendo observado em diferentes costas do
mundo, sendo considerado um fenomeno a nivel global (BARROS, 2005). No Brasil, estes
estudos acontecem, principalmente desde a década de 90, de sul a norte (SOUZA, 2009).
Muehe (2018) afirma que as regides Norte e Nordeste do Brasil estdo com cerca de 60 a 65%
da linha de costa sob processo erosivo enquanto o Sul e Sudeste apresentam apenas 15%. A
erosao no estado do Ceara, Nordeste do Brasil de acordo com Morais et al., (2018) apontam
que aproximadamente 30% da extensdo da linha de costa apresentam erosdo, 17% tendéncia
erosiva, 10% progradacao e os 43% restantes tendéncia a estabilidade. Os autores op cit
apontam ainda que nas condi¢des apresentadas, os eventos de alta energia podem contribuir
para ampliar regides com tendéncias erosivas, pondo em risco o patrimdnio edificado e

atividades turisticas.
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Um dos principais indicadores desse processo € o recuo da linha de costa, que ¢ definida
por Farias e Maia (2009) como sendo um limite mdvel, cuja posicao € variavel numa escala
espago-temporal. O mapeamento da linha de costa, além de seu acompanhamento no espago e
no tempo, servem de subsidios para o estabelecimento de faixas de recuo, planejamento e
gerenciamento costeiro e contribuem, ainda, para a implantacdo de obras de intervencdo na
linha de costa (CROWELL et al., 1991; COSTA et al., 2008; MAZEER e DILLENBURG,
2009; MARINO e FREIRE, 2013). Baseado nisso, Muehe (2001) aborda que faz-se necessario
o estabelecimento de limites oceanicos e terrestres, legalmente aceitos, para que aja orientagdes
de atividades a serem desenvolvidas nestas regides, sem que tenha alteragcdes ambientais
negativas e estéticas de acessibilidade a orla.

Inserido nesse contexto, a praia de Morro Branco, Beberibe, localizado no litoral leste
cearense, tem apresentado evidéncias de erosdo costeira expressiva — sendo noticiados por
veiculos de informagdes de divulgagdes publica, além de alteragcdes da posicdo da linha de
costa, estando inseridas no grupo de regides do Ceard que mostram tendéncias a erosao costeira
(MORAIS et al., 2018). Logo, o conhecimento e aplicacdo de leis, normas e diretrizes
referentes ao ordenamento costeiro sdo imprescindiveis para o ordenamento do solo e uso dos
recursos naturais, seja a nivel federal, estadual ou municipal.

Com isso, a hipdtese do trabalho foi de que a praia de Morro Branco possui uma
tendéncia erosiva natural devido as condi¢des geomorfoldgicas e meteoceanograficos presentes
que, no entanto, sdo agravadas pelo uso e ocupacdo do solo em regides de alta mobilidade

sedimentar que impede a alimentacdo natural de determinadas regides da area de estudo.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral
Analisar a variagao espago-temporal da linha de costa nos tltimos 15 anos (2004-2019)
€ 0S processos erosivos atuantes na regiado como subsidios para o ordenamento costeiro no que

diz respeito ao uso e ocupacao do solo na praia de Morro Branco, Beberibe, Ceara.

2.2. Objetivos especificos
o [Estimar as taxas de erosdo e/ou progradacao da linha de costa nos ultimos 15 aos (2004-

2019).
e Avaliar os parametros morfosedimentares da praia de Morro Branco.

e Analisar a série historica dos processos erosivos na Praia de Morro Branco, por meio de
noticias divulgados em veiculos de informacdes de carater popular, a partir da

montagem de uma linha cronolédgica de acontecimentos.

e Avaliar os processos de uso ¢ ocupagao do solo sob a optica de ferramentas de ambito

legal a nivel federal, estadual e municipal.
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3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Beberibe estd localizado nas coordenadas geograficas: 4° 10’ 47" de
latitude (S) e 38°07° 50°” de longitude (IPECE, 2017), no litoral leste do Ceara (Nordeste do
Brasil) (Fig. 1). Os municipios limitrofes a leste sao Fortim e Aracati e a oeste Cascavel e Ocara,
tendo como delimitadores naturais os cursos d’agua do rio Pirangi e o rio Choro,
respectivamente. Ao sul estdo os municipios de Morada Nova, Russas e Palhano e, por fim, ao
norte estd o Oceano Atlantico. Segundo o Instituto de Pesquisa e Estratégia Economica do
Ceara (2017) sua area absoluta ¢ de 1.623,9 km? e ¢ composto por 7 distritos: Forquilha,
Itapeim, Parajuru, Paripueira, Serra do Félix, Sucatinga e Beberibe. O ultimo censo realizado
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2010) sobre a populagao, refere-se a 49.311

pessoas e uma densidade demografica de 30,37 hab/km?.

A zona costeira do municipio contém aproximadamente 52 km de litoral, sendo um dos
maiores municipios litoraneos do estado possuindo 09 praias, dentre elas se destacam as Praias
das Fontes, Uruau e a de Morro Branco. Estas sdo detentoras de paisagens naturais paradisiacas
com presenga de falésias, campos de dunas e lagoas costeiras que as fazem peculiares. Além
disso, o municipio possui trés unidades de conservacao, sendo duas de uso sustentavel que sao
a Reserva Extrativista Prainha do Canto Verde e a Area de Preservagdo Ambiental da Lagoa do
Uruat, e uma de uso integral que ¢ o Monumento Natural das Falésias de Beberibe. Por fim,
segundo Barroso (2010) apresentam trés bacias hidrograficas: bacia do rio Choro, bacia de
lagoas e riachos litordneos e bacia do rio Pirangi, sendo esta Gltima a detentora da maior area

de drenagem.

A érea de estudo estd localizada na praia de Morro Branco, distante 93 km da capital
Fortaleza. Possui acesso pela rodovia CE-040, que interliga a capital aos municipios do leste
do Estado (Figura 1). Do ponto de vista geoambiental a regido apresenta feigdes costeiras como
as falésias, planicies fluvio-lacustres, como a lagoa do Tracud, dunas fixas e moéveis, além de

lagoas proximas a regido.



Figura 1 - Mapa de localizacdo da Praia de Morro Branco, e delimitagdo da area de estudo,
localizada no municipio de Beberibe, litoral leste do Ceara.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1 Aspectos meteoceanograficos

Os aspectos metaoceanograficos compreendem os fendmenos de cunho meteorologicos
e oceanograficos. Embora sejam discutidos separadamente, as variaveis abaixo, muitas vezes,
interagem em conjunto e, portanto, seus comportamentos ndo podem ser visualizados de forma

independente.

O clima da regido ¢ caracterizado como tropical semiarido brando (IPECE, 2017) tendo
dois periodos bem definidos no ano, um seco e longo e outro imido, curto e irregular (MORAIS
et al, 2006; MORALIS et al., 2018). O comportamento climatico ¢ atenuado devido a presenca
dos oceanos e corpos hidricos, o que promove uma elevacdo na umidade relativa do ar
(BARROSO, 2010) que, por sua vez, apresenta um papel importante no transporte sedimentos
para a formagdo de dunas, pds-praia e deslocamento de sedimentos na regido do estirancio
(PINHEIRO et al., 2001; PINHEIRO, 2003). A temperatura média anual varia entre 26° e 28°,
com maximos em novembro ¢ minimos em fevereiro (BARROSO, 2010) tendo amplitudes

reduzidas (MORALIS et al., 2018).
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3.1.1 Regime de ventos

O vento possui um papel preponderante no litoral do nordeste haja vista a grande
acumulagdo de dunas e praias arenosas ao longo da costa do Ceara, sendo fundamental, ainda,
para o direcionamento de ondas que atingem a linha de costa da regiao (MORAIS et al., 2006;

PINHEIRO, 2009).

A variagdo do regime edlico apresenta um ciclo bem marcado, com velocidades mais
baixas durante o periodo de chuvas, nos primeiros meses do anos, € mais altas no segundo
semestre, coincidindo, ainda, com a variagao sazonal de migra¢ao da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) (MAIA, 1998; PINHEIRO et al., 2001). O periodo entre maio e agosto,
segundo Morais et. al, (2006) ¢é de transi¢ao, onde o ciclo térmico diurno terra-oceano alternam
em relagdo as brisas terrestres ¢ marinhas: com direcoes predominantes de E-NE (60°-90°)
durante o dia, e E-SE (90°-150°) durante a noite.

A interagdo entre o agente eolico e os fluxos sedimentares dependem da velocidade do
vento e das caracteristicas da granulometria dos sedimentos e, quando associados ao
hidrodinamismo local torna-se fundamental no transporte de sedimentos ao longo de todo litoral

cearense (Morais et., al 2006).

3.1.2. Precipitacdo

A Fundagdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME) disponibiliza
em sua base de dados séries historicos de registros pluviométricos para o Estado do Ceard. Em
particular, o municipio de Beberibe detém sete delas, sendo a mais proxima da area de estudo
a estag¢do cujo o nome homonimo. A média pluviométrica ¢ de 1149 mm, conforme mostra o
grafico 1. Em 2012, por exemplo, choveu apenas 705,8 mm, isso representa 38,57% a menos
que a média obtida para a série historica, representado pelo grafico 1. Isso pode ser explicado,
segundo Barros (2018), pela indefini¢do da temperatura do oceano causando um distanciamento
da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) do Ceard, principal sistema contribuinte para
chuvas no estado.

O seu posicionamento coincide sobre o territorio cearense durante os meses de margo a
maio, o que provoca a estagao chuvosa (PINHEIRO, 2003). A mesma autora afirma ainda que
nos meses seguintes ela retorna as latitudes equatoriais, resultando no periodo seco e a
existéncia de grandes regides com clima semidrido.

Vale ressaltar que, apos o ano de 2009, ano marcado por grandes chuvas no Ceara, a

precipitacdo anual dos anos subsequentes permaneceram abaixo da média histérica, com
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excecdo dos anos de 2011 e 2019. Com isso, esta ultima década foi marcada por menores
quantidade de sedimentos oriundos de corpos hidricos em dire¢do a praia, uma vez que, estes
também sao responsaveis por incremento sedimentar na zona costeira. Um dos fatores que
contribui para isso € a construcdo de barragens. Pinheiro (2003) alerta que as barragens
construidas para abastecer cidades podem trazer impactos, tais como o processo de

assoreamento dos cursos fluviais & montante, e a jusante intensificam o emagrecimento das

praias.

Grafico 1 - Série historica de dados pluviométricos entre os anos de 1982 e 2019 para a praia
de Morro Branco, Ceara
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Fonte: Elaborado pelo autor, a partir de dados da FUNCEME.

3.1.3 Aspectos oceanogrdficos

As marés do estado do Ceara sdo caracterizadas como mesomarés (2-4 metros), ou seja,
ocorrem a cada 6 horas, alternando entre preamar e baixamar. E caracteristico desse tipo de
mar¢ a ocorréncia de duas preamar e duas baixa mar durante um dia lunar, 24 horas e 50 minutos
(MAIA, 1998). Essas condi¢des contribuem para o deslocamento de sedimentos da faixa praial
para zona costeira, uma vez que, quando a faixa de praia estd descoberta os sedimentos tornam-
se mais secos por um periodo de tempo consideravel, deixando-o suscetivel a acdo dos ventos
(PINHEIRO, 2009; PORTO, 2016), sobretudo no segundo semestre do ano, quando os ventos

sd0 mais intensos.
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Em relagdo as ondas, Maia (1998) afirma que existe uma grande relacdo entre as
caracteristicas da velocidade das ondas e a direcdo do vento, apresentando dire¢ao
predominante de E e SE. Pinheiro et al., (2016) apontam que no Ceara as ondas do tipo Sea sao
mais comuns, representando cerca de 80%, com periodos entre 1 e 9 segundos; com altura
média significativa de 1,1m e periodo de 15 metros (MAIA, 1998). As ondas do tipo swell,
frequentes no primeiro semestre do ano representa os 20% restantes, apresentando periodos
acima de 10 segundos, sendo mais frequentes entre os meses de dezembro e abril, que de acordo
com Morais et al., (2006) ¢ devido a diminui¢ao da influéncia dos ventos alisios de SE
incidentes na regido e o aumento de turbuléncias no Atlantico Norte. Ainda em relacdo as ondas,
Morais et al., (2006) acrescentam que as ondas na regido sao provenientes de E-SE, com altura
média de 1,2 metros. O periodo varia de 5 a 7 segundos, sendo consideradas do tipo sea, estando
assim, entre os intervalos apresentados anteriormente.

A corrente de deriva litoranea, por fim, apresenta uma direcdo preferencial de E-W
(MAIA, 1998; MOURA-FE e PINHEIRO, 2006), com velocidades variando entre 0, 24 ¢ 0, 31
cm/s no Ceara (MAIA, 1998). Em Morro Branco, ela ¢ responsavel pelo aporte sedimentar
(MOURA-FE e PINHEIRO, 2006; PINHEIRO, CLAUDINO-SALES e SALES, 2007; SILVA,
2008)

3.2 Aspectos geoambientais

A unidade geoambiental refere-se a uma unidade de paisagem que detém feig¢des
aproximadamente homogéneas, ocupando uma determinada 4area da superficie terrestre,
revelando um conjunto de caracteristicas fisicas e bidticas proprias (SILVA, et. al, 2004). A
praia de Morro Branco possui unidades geoambientais como: campos de dunas, corddes de
falésias paralelas a costa e planicies flivio-lacustre associados a lagoas, sendo estas duas
ultimas a retaguarda do campo de dunas. A compressdo em conjunto destes ambientes sdo
responsaveis por um melhor entendimento da dindmica local, tanto do ponto de vista fisico (ex:

evolugdo dos campos dunas) quanto bioldgico (ex: observagao da fauna e vegetacao associada).

3.2.1 Dunas

O municipio de Beberibe caracteriza-se por possuir extensos campos dunares em seu
litoral, desde as proximidades da foz do rio Chor¢ até o rio Pirangi, compreendo as regides de

Praia das Fontes, Uruall e Parajuru, entre outras. Os sedimentos sdo carregados pela agdo de



22

correntes de deriva litordnea com a subsequentemente deposi¢do na face praial, deixando-os

suscetiveis a acdo dos ventos (PINHEIRO, CLAUDINO-SALES e SALES, 2007).

Barroso (2010) cita a presenga de dunas moveis, fixas e paleodunas na praia de Morro
Branco. Silva (2008) destaca que as dunas moveis da area de estudo sdo tipo barcanas, feicdes
erosivas do tipo “blowouts” e conta com a presenca de corredores de deflagdo. Ela sdo formadas
de areias quartzosas, de granulagdo média a fina, sua coloragdo ¢ esbranquicadas, amareladas e
alaranjadas (Silva et al., 2008). As dunas moveis localizam-se a retaguarda das falésias com
vegetacdo em processo de consolidagdo, enquanto as dunas fixas sdo encontradas em dire¢dao
ao interior do continente, apresentando uma vegetagdo mais consolidada, de acordo com a

figura 2.

Figura 2 - Dunas fixas a retaguarda do Monumento Natural das Falésias de Beberibe,
localizado na praia de Morro Branco.

Dunas

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.2 Falésias

As falésias da praia de Morro Branco estendem-se na faixa de praia por
aproximadamente 2,7 km (PINHEIRO et al., 2006), com altura variando entre 10 a 35 metros,

com a média de 25 metros e comprimento para o continente variando entre 20 e 150 metros
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(Melo et. al, 2002). Segundo SILV A (2008) elas estao distribuidas por uma area de 30 hectares,

sendo 18 hectares pertencentes a0 Monumento Natural das Falésias de Beberibe.

Dentro desta area ocorrem falésias ativas e inativas, porém somente as ativas pertencem
a Unidade de Conservacao, que regula a ocupacdo e expansao urbana. As falésias ativas sdo
constantemente moldadas por ondas em sua base, favorecendo processos de solapamento,
queda de blocos (Figura 3), fluxos sedimentares e desmoronamentos. A atuagdo das ondas sobre
as falésias acontecem, sobretudo, em preamares (MORAIS, SOUZA ¢ COUTINHO, 1975;
MORAIS et al., 2006; MORAIS et al., 2018). A figura 3 ressalta os processos erosivos atuantes
sobre a base das falésias, bem como entulhos de constru¢des antigas em seu topo, resultados da
abrasdo marinha.

As falésias sdo feigdes escarpadas importantes para a comunidade de Morro Branco
devido as suas caracteristicas intrinsecas: beleza cénica e fontes de d4gua naturais, estas tltimas
demarcadas em estudos feitos na regido por Golgaves Junior et al., (2009), além de ser um bom
recurso natural capaz de armazenar agua (MORALIS et al., 2006).

De um modo geral, ambas possuem estratificacdo diferenciadas devido a atuacdo do
intemperismo quimicos irregular sobre suas camadas, surgindo teores de coloragao diferentes,
sendo o topo uma coloragdo mais avermelhada devido a oxidacao do ferro (SILVA, 2008).
Estudos realizados por Castelo Branco (2003) indicam a presenga de 04 facies sedimentares nas
falésias de Morro Branco. Essas sequéncias areno-argilosas representam um importante

registro dos processos de sedimentacdo que ocorre desde o periodo Nedgeno até os dias atuais.

Figura 3 - Falésias ativas do Monumento Natural mostrando processos erosivos como
solapamento, queda de blocos e resquicios de antigas construcdes.

Fonte: elaborado pglo autor.
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As falésias mortas ou inativas, por sua vez, estdo comumente associadas com a presenca
de vegetagdo, como o Anacardium occidentale (cajueiro), alguns cactos e gramineas (SILVA,
2008). Nelas sao mais comuns a agao erosiva oriunda de ventos e chuvas. A ocupacao também
¢ mais comum nas falésias, uma vez que, grande parte delas estdo mais proximas a malha urbana
e, além disso, pelo fato de estarem fora da zona que abrange o Monumento Natural. A figura 4

mostra a ocupagao por casas de veraneio e de nativos no topo e na base das falésias.

Figura 4 - Ocupacdo na base e no topo de falésias inativas na praia de Morro Branco,
mostrando transito de veiculos de passeio na regido.

Construcao no
topo e na base

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ha4, ainda, a presenca de plataformas de abrasdo que, por vezes, afloram paralelamente
as falésias da regido, como ¢ mostrado na figura 5 (CASTELO BRANCO, 2003; MORAIS et
al., 2006). As plataformas de abrasdo caracterizadas por Castelo-Branco (2003) sdo
representantes da Formacao Tibau, devido a sua formacdo por lentes de argilominerais,
possuem uma composi¢do mais resistente em relagcdo as facies sedimentares superiores, com
isso apresentam maior resisténcia a erosdo proporcionadas pela acdo das marés e/ou ondas
atuantes. Assim, a parte superior ¢ erodida e os sedimentos sdo transportados pela acdo das
ondas e ventos, enquanto a regido mais resistente na base permanece, sendo indicadores de

variagdo da linha das falésias.
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Figura 5 - Plataforma de abrasdo oriundas da Formacdo Tibau na praia de Morro Branco,
adjacente as falésias arenosas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4. REFERENCIAL TEORICO

4.1. Praias Oceanicas arenosas

4.1.1. Compartimentalizacdo do ambiente praial e morfodindminca praial

A orla costeira ¢ segundo Muehe (2001) uma regido estreita terra-mar, na qual os
processos erosivos sdo intensos. Ele acrescenta ainda que sdo regides, por vezes, degradadas
por destruicdo da vegetagdo e esteticamente poluidas devido as construgdes, podendo intervir
no processo de transporte sedimentar (edlico e marinho), provocando desequilibrios no balango
sedimentar e na linha de costa. Para Muehe (2003), as praias sdo feicdes deposicionais no
contato entre terra emersa e dgua, geralmente constituidas por sedimentos arenosos, podem ser
formados, em casos bastantes distintos, por seixos e sedimentos lamosos. Elas ocorrem em
todas as linhas de costa onde haja disponibilidade de carga e um agente que a transporte

(PORTO, 2016).

Sao regides altamente dindmicas, cujas caracteristicas morfologicas refletem o agente

modificador predominante, ondas ou marés e influéncias do sedimentos (SILVA et al., 2004).
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Magalhaes, Baptista e Fernandez (2017) acrescenta ainda que a atividade antropica deve ser
considerada como um agente perturbador desta atividade natural. Sua compartimentalizagdo ¢
realizada, sobretudo, para uma divisao do ponto de vista geomorfologico. Entretanto, vale
ressaltar que os processos hidrodindmicos, geologicos e geomorfologicos acontecem
interligados, sem responder, necessariamente, as subdivisdes.

Seguindo essa linha, elas sdo subdivididas quanto ao aspecto morfolégico em: Pds-praia
que € uma zona acima da linha de mar¢ alta, que eventualmente pode ser alcangada por eventos
de alta energia; Face de praia que ¢ a regido da praia exposta durante a maré baixa e submersa
durante a mar¢ alta; Antepraia que € a regido permanentemente coberta pelas dguas que estende-
se desde o limite inferior da praia até onda ocorre remobilizagdo dos sedimentos provocado
pela acdo de ondas de dguas rasas; A crista da berma, por fim, ¢ definida como um ponto de
inflexdo topografica entre a face de praia e o berma, que € um terrago originado na zona de pos-
praia (SILVA et al., 2004).

Calliari et al. (2003) ressaltam que os limites da antepraia esta relacionado com o clima
de onda da regido a ser analisada e que a troca de sedimentos entre a antepraia e a praia adjacente
sao causadas pela troca bidirecional entre os dois limites, por meio da zona de arrebentagdo. A
figura 6 representa a compartimentalizagdo do ambiente praial proposta por Calliari et al.,

(2003) para uma praia com estagio morfodindmico intermediario.

Figura 6 - Terminologia das subdivisdes do ambiente praial, em duna frontal, berma, face da
praia e antepraia.
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Fonte: Calliari et al., 2003.

O critério morfodinamico considera essencialmente a capacidade de mobilizagdo dos
sedimentos do fundo marinho por acdo das ondas e seu deslocamento ao longo de um perfil

perpendicular & costa e a resposta morfologica da por¢do submersa do litoral aos efeitos da
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erosdo, transporte e acumulacdo resultante desse processo de mobilizagdo sedimentar
(MUEHE, 2001).

Dentre alguns trabalhos realizados pela escola australiana de morfodinamica praial, o
de Wright e Short (1984) classificou as praias em seis estados morfodindmicos, sao eles: o
dissipativo onde a zona de surfe ¢ larga, o gradiente topografico ¢ baixo e ha um elevado estoque
de areia na por¢do submersa da praia, sendo comuns bancos longituniais paralelos. O outro
extremo ¢ chamado de reflectivo que ¢ caracterizado por elevados gradientes de topografia e
apresenta reducdo da zona de arrebentacdo. O estoque de areia, por sua vez, encontra-se,
sobretudo, na por¢ao aérea. Os 04 estagios morfodindmicos restantes, de um modo geral sdo

chamados de intermediarios e possuem caracteristicas de ambos.

4.1.2. Marés, ondas e correntes costeiras

Os processos morfodindmicos atuantes na linha de costa sdo representados por agdes
naturais de ordem fisica, bioldgicas e quimicas [...] Os processos fisicos sdo basicamente

originados pela acdo das marés, ondas e correntes costeiras (SILVA et al., 2004).

Ondas

Dentre os varios conceitos existentes sobre ondas, o de Garrison diz que ‘“‘sdo
perturbagdes causadas pelo movimento de energia proveniente de uma fonte por meio de algum
meio (so6lido, liquido ou gasoso)” (GARRISON, v. 4, p. 192). As ondas oceanicas, por sua vez,
sao formadas pela acdo do vento, que durante sua agdo, originam pequenas ondas capilares

(SILVA et. al., 2004).

De acordo com Garrison (2010), elas podem ser subdivididas em ondas de 4guas rasas
e ondas de aguas profundas. As ondas em aguas rasas contribuem para os padrdes de circulagao
costeira, sobretudo na influéncia da atuacao da deriva litordnea que, por sua vez, transportam
sedimentos e modificam a morfologia costeira (PORTO, 2016). Sao, ainda, responsaveis por
um dos processos mais efetivos no selecionamento dos sedimentos onde as ondas em aguas
profundas, no entanto, ndo exercem influéncia sobre os sedimentos do fundo (SILVA et al.,

2004).

Marés
A acdo das marés representa um papel relevante na morfodindmica e hidrodindmica

costeira, principalmente, por ampliar a area de incidéncia das ondas, sendo importante para o
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transporte de sedimentos (PINHEIRO, 2003). Elas sdo definidas como sendo oscilagdes diarias
bastantes complexas no nivel do mar, com variagdo em escala global, indo de poucos
centimetros até alguns metros. Elas sdo originadas a partir da interagdo da agdo gravitacional
entre o sistema sol-lua-terra. Silva et al., (2004) destacam dois tipos de marés de acordo com
sua amplitude: as marés de sizigia e de quadratura. As primeiras ocorrem em periodos de lua
nova ou lua cheia, quando o sistema terra-lua-sol estd em alinhamento de 180°, enquanto as
segundas acontecem em fases de quarto crescente ou minguante, quanto o sistema encontra em
uma posi¢ao de mais ou menos 90°.

Além disso, os mesmos autores destacam que ha variagdes dos ciclos de maré, em
diferentes partes do mundo de acordo com as amplitudes ¢ mudangas em seus periodos, sdos
elas: Maré semi-diurna (duas baixa-mar e duas preamar), maré diurna (uma preamar ¢ uma
baixa mar) e marés mistas (envolvem variagdes entre os dois extremos citados anteriormente).
Esse movimento de descida e subida do nivel do mar momentdmeno criam correntes de marés
vazante e enchente. O conhecimento sobre essas correntes (ocasionadas pela subida e descida

do nivel do mar) sdo importantes no transporte de sedimentos (SILVA et al., 2004).

Correntes costeiras

Segundo Silva et., al (2004), a corrente de deriva litoranea ¢ o resultado da incidéncia
de ondas com um angulo obliquo na costa que se desenvolve entre a praia e zona de
arrebentacdo. Elas sdo os verdadeiros agentes transportadores de areias na zona litoranea imersa
(PINHEIRO, 2003; PINHEIRO, 2009) levando sedimentos a jusante do fluxo (XIMENES
NETO, 2015). Qualquer modificagdo introduzida pelo homem que interfira nos padrdes de
circulacao litoranea, afeta o equilibrio sedimentar da regido (SILVA et., al 2004; PINHEIRO,
2009; PORTO, 2016). As correntes de retorno, por sua vez, estabelecem-se em locais onde as
alturas de ondas sdo menores [...] Elas sdo responsaveis, ainda, pelo transporte de sedimentos

da face praial para a regido submersa (SILVA et., al 2004).

4.2 Indicadores de processos erosivos em praias arenosas

Os ambientes costeiros brasileiros vém sofrendo grandes pressdes nas ultimas década,
por conseguinte, rapidos processos de degradagao ambiental, gerada por atividades antropicas
somado a baixa resiliéncia desses ecossistemas, a exemplo dos manguezais que sao, por isso €

outros motivos, considerados Areas de Prote¢io Permanente (APPs). Outro exemplo sio as
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praias oceanicas. Segundo Barros (2005) elas estdo permanentemente se adaptando as
mudangas nas condigdes meteoceanograficas e a qualquer mudanga no balanco sedimentar,
buscando o equilibrio. Segundo o mesmo autor, quando a praia perde mais sedimentos do que
¢ resposto, ela encontra-se em processo de erosao. O contrario ¢ chamado de progradacao, onde

ocorre 0 aumento da praia.

Esse processo pode ser natural ou de origem antropica (SOUZA, 2009). As intervengdes
humanas contribuem para gerar ou aumentar processos erosivos de determinada praia,
principalmente, devido a construgdo de obras inadequadas (BARROS, 2005; MUEHE, 2005).
A exemplo disso tém-se as praias de Fortaleza e da Regido Metropolitana de Fortaleza (LIMA,
2002; FARIAS e MAIA, 2009; PAULA, 2012, 2017), Recife e Olinda (COSTA et al., 2008) e
litoral Norte do Rio de Janeiro (MUEHE, 2005). A constru¢do de obras costeiras de forma
inadequada ndo tiveram efeitos para conter a erosao costeira sendo, ainda, responsaveis por
intensificar 0s processos erosivos ja existentes na regido, trazendo impactos de cunho
socioecondomicos € ambientais.

Devido a grande importancia econdmica e social dessa problemadtica, o interesse pelo
assunto ¢ notado em todos os estados litoraneos brasileiros e no Ceara ndo ¢ diferente. Diversos
estudos foram e vém sendo realizados, sobretudo na tltima década, sendo compilado em duas
versoes de um livro intitulado “O panorama da erosdo costeira no Brasil” feito em 2006 e
atualizado em 2018, onde hd um capitulo referente ao Ceard, abordado as principais
problemadticas referentes a erosao costeira no litoral cearense (MORAIS et al., 2006; MORAIS
et al., 2018).

Adiante, sabe-se que existem diversas causas que dao origem/intensificam os processos
erosivos. Souza (2009) descreve as 20 principais dividindo elas em 13 naturais, como balango
sedimentar negativo e efeitos tectonicos, e 7 antropicas, como urbaniza¢do e implantagdo de

estruturas rigidas (Quadro 1).
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Quadro 1 - As principais causas da erosao costeira no Brasil (de ordem natural e antrdpicas).

01

02

03
04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

CAUSAS NATURAIS

Dinamica de circulagdo costeira: presenca de zonas de barlamar ou centros de divergéncia
de células de deriva litordnea em determinados locais mais ou menos fixos da linha de
costa.

Morfodindmica praial: praias intermediarias tém maior mobilidade e suscetibilidade a
processos erosivos, por exemplo.

Aporte sedimentar natural ineficientes ou sem fontes de sedimentos.

Fisiografia costeira: irregularidades na linha de costa, a exemplo de mudangas bruscas de
orientagdo promontorios rochosos. Estas feigoes podem dispersar correntes e sedimentos
para o largo.

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

Armadilhas de sedimentos e migragao lateral: desembocaduras de rios ou canais de maré;
efeito do “molhe hidraulico”; obstaculos fora da praia (barras arenosas, ilhas, arenitos de
praia e recifes).

Inversdes na deriva litoranea resultante causada por fenomenos, como sistemas frontais,
ciclones extratropicais e atuacao intensa do “El Nifio/ ENO”.

Elevagdes do nivel relativo do mar de curto periodo devido a efeitos combinados da atuacao
de sistemas excecionais, como os frontais e ciclones extratropicais, marés astrondmicas de
sizigia e elevacdes sazonais do NM, resultado nos mesmos processos da elevagdo de NM
de longo periodo

Efeitos atuais da elevagdo do nivel relativo do mar durante o ultimo século, em taxas de
até 30 centimetros: forte erosao com retrogradagdo da linha de costa;

Efeitos secundarios da elevagdo de nivel do mar de longo periodo: Regra de Bruun e
migra¢do do perfil praial rumo ao continente.

Evolucdo quaternaria das planicies costeiras: balango sedimentar de longo prazo negativo
e dindmica e circulagdo costeira atuante na época

Balango sedimentar atual negativo originado por processos naturais individuais ou
combinados

Fatores tectonicos: subsidéncia e soerguimentos da planicie costeira.

CAUSAS ANTROPICAS
Urbanizagdo da orla, com destruicdo de dunas e/ou impermeabilizagdo de terragos
marinhos holocénicos e eventual ocupagao da pos-praia
Implantagdo de estruturas rigidas ou flexiveis, paralelas ou transversais a linha de costa:
espigdes, molhes de pedra, enrocamentos, piers, quebra-mares e muros, de utilizacdo
contra a prote¢do costeira; canais de drenagem artificiais.
Armadilhas de sedimentos associados a implantagdo de estruturas artificiais, devido a
interrupcao de células de deriva litoranea e formacdo de pequenas células.
Retira de sedimentos da praia devido a atividades, como a mineragdo e/ou limpeza publica,
resultando em déficit sedimentar, inclusive, em praias vizinhas.
Mineracao de areias fluviais e desassoreamento de desembocaduras; dragagens em canais
de mar¢ e na plataforma continental: diminuicao/ perda das fontes de sedimentos para as
praias.
Conversdo de terrenos naturais da planicies costeira em dareas urbanas (manguezais,
planicies fluviais e lagunares, pantanos e areas inundadas) provocando impermeabilizagao
dos terrenos e mudangas no padrao de drenagem costeira.
Balancgo sedimentar atual negativo decorrente de intervengdes antropicas.

Fonte: Adaptado de Souza, 2009.
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A erosdo traz consequéncias graves para o ambiental praial, provocando desequilibrios
naturais relacionados ao aumento das inundagdes costeiras em virtudes de ressacas, destrui¢ao
de edificacdes, além da perda do valor paisagistico da regiao (BARROS, 2018). Pinheiro (2000)
ressalta que o conhecimento de processos costeiros ¢ importantissimo no diagndstico de
problemas ambientais que ocorrem em regides densamente ocupadas por equipamentos urbanos

voltadas, por exemplo, ao lazer e turismo.

4.3 Linha de costa

A linha de costa ¢ uma feicdo geomorfoldgica que apresenta alta dindmica espacial em
funcdo de processos costeiros de diferentes intensidades e frequéncias (MARINO e FREIRE,
2013). As constantes modificagdes dessa linha dependem de fatores climaticos e das
caracteristicas da praia quanto ao sedimento, energia da onda, inclinagdo do fundo marinho e
da amplitude e oscilagdo do nivel do mar (BARROS, 2005). Além disso, o autor op cit aborda
que outros elementos devem ser levados em consideragdo, como peculiaridades locais, a
presenca de feicdes costeiras, exposicdo ao litoral, caracteristicas morfologicas, o estado
morfodindmico, dentre outras.

Existem diversas metodologias e técnicas a serem implementadas em estudos de
variacao da linha de costa (BOAK ¢ TURNER, 2005; COSTA etal., 2008 e ALBUQUERQUE,
2013), sendo que o primeiro passa a tomar € a escola dos indicadores de posicao da linha de
costa a serem utilizados (ALBUQUERQUE, 2013). Magalhdes, Baptista e Fernandez (2017)
afirmam que ela pode ser determinada por diferentes indicadores, a linha de preamar média,
por exemplo, segundo Crowell et al., (1991) e Leatherman (2003) ¢ uma boa opgao para aferir
sobre a variacao da maré.

Boark e Turner (2005), numa revisao de indicadores de linha de costa utilizados até
entdio, destacam duas categoriais principais: 1° grupo: E baseado em observagdes de feicdes
costeiras naturais que pode ser fisico, a exemplo da linha de mar¢ alta ou a diferenga entre seco

e molhado. 2° grupos: Este ¢ baseado em dados de marés, a exemplo da linha de preamar média

(LPM) (Fig. 7).
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Figura 7 - Um compilado de indicadores de linha de costa: A- todo de falésias, B- base de
falésias; C- estrutura de protecao costeira; D- estabilizacdo de vegetacao de duna; E- linha de
vegetacdo; F- erosdo de escarpa; G- linha de tempestade; H- nivel de maré¢ alta antiga; I- nivel
alto de 4gua; J — altura média de 4gua; K — linha entre seco e molhado; L — ponto de saida de
agua de dguas subterraneas; M — linha de 4gua instantanea; O — média da linha de maré baixa;
P — profundidade de fechamento.
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Fonte: Boark e Turner (2005).
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4.3 Feicoes geomorfologicas costeiras

4.3.1 Dunas

As dunas podem ser encontradas segundo Pinheiro (2009) desde o litoral do estado do
Amazonas ao Rio Grande do Sul, compreendendo as regides sul, sudeste e sul do Brasil. A
presenca predominante de dunas de dunas se d4 no nordeste brasileiro, sobretudo, nas regides
que compreendem os estados do Rio Grande do Norte e do Maranhao, incluindo, portanto, o
Ceara. Elas s3o classificadas, de acordo com sua morfologia em: dunas moveis, dunas
semifixas, dunas fixas, os eolianitos, também chamadas de dunas cimentadas e. além disso, ha
as planicies de deflacdo (PINHEIRO, 2009). A seguir, segue as defini¢des realizadas pelo autor

op cit:

e Dunas moveis: Sdo geradas a partir do acimulo de sedimentos, geralmente de graos de
areia que sdo removidos da face de praia e depositados no interior do continente devido
a acdo dos agentes eolicos (ventos predominantes). Nao apresentam vegetacdo devido
ao seu dinamismo de locomogao.

e Dunas semifixas: Caracterizam-se pela semi-mobilidade, ou seja, ndo sdo totalmente
moéveis e nem totalmente fixas. Parte de sua estrutura ¢ vegetado, impedindo sua
migracao dunar, como as dunas moveis.

e Dunas fixas: Sdo caracterizadas pela imobilidade atual dos sedimentos que as compdem,
devido a presenca de vegetacdo. Como os ventos tendem a diminuir de intensidade em
direcdo ao interior da zona costeira, a presenca de dunas fixas situam-se mais distantes
da praia.

e Eolianitos: Sao formadas por pacotes de rocha sedimentar arenosa, quartzo-bioclastica,
com cimento de carbonato de célcio. Elas estdo distribuidas ao longo de quase toda a
costa noroeste do Ceara (Carvalho et. al, 2008).

Planicie de deflagdo sdo areas planas, largas e levemente inclinadas que separam as
dunas presentes na praia das que se situam mais no interior. Estas fei¢des permitem a passagem
de sedimentos para alimentar outras dunas (SILVA, 2008). As geracdes de dunas apresentam
diferentes tipos de formas, a depender da especificidade da dinamica do litoral e costeira a que

elas estdo submetidas e das caracteristicas sedimentologicas locais (PINHEIRO, 2009).



34

Dunas frontais

Dunas frontais apresentam-se paralelamente a linha de costa e sdo formadas ap6s a pos-
praia, quando sedimentos, sobretudo de uma granulometria mais fina, sao deslocados devido
ao agente eodlico e depositados quando encontram algum tipo de barreira, a exemplo de
vegetacdo (CALIARI et. al 2005). A vegetacdo, normalmente, esta presente em seu topo e
possui a funcao de fixagdo parcial do corpo arenoso (PINHEIRO, 2009). Suas dimensdes, em
certos lugares, pode nao ultrapassar os valores de 1 metros, mas em outros elas podem atingir
de 2 a 3 metros de altura (CLAUDINO SALES, 2002). Além disso, elas estdo equilibrio
dindmico, pois tanto recebem sedimentos das praias quanto fornecem para o interior da zona
costeira (PINHEIRO, 2009). Elas funcionam como uma barreira natural de prote¢do contra

eventos de alta energia, como as ressacas do mar.

4.3.2. Falésias

Suguio (1992) define falésia como ¢ um despenhadeiro escarpado originado pela agdo
abrasiva das ondas sobre as rochas, no qual falésias ativas estdo em constante processo de
erosao marinha e falésias inativas nao hd erosdo marinha. A maioria das falésias foram
formadas durante o periodo do Quaterndrio (Pleistoceno e Holoceno), principalmente nos
ultimos 6000 anos (BIRD, 2008). Elas sdo encontradas em toda a extensdo da planicie costeira
dos estados nordestinos e na regiao sudeste do pais (MEIRELES, 2014), indo do Amapa até o
Rio de Janeiro (SILVA, 2008). No Ceara, elas estdo presentes na regido leste, sendo as mais
evidentes em Morro Branco (municipio de Beberibe), Canoa Quebrada (municipio de Aracati)

e Ponta Grossa (municipio de Icapui) (SILVA, 2017).

Essas estruturas estdo sendo constantemente moldadas por variaveis
meteoceanograficas, como ondas, marés, chuvas, ventos dentre outras. Silva (2017) descreve
como cada varidvel pode contribuir para a erosdo dessas fei¢cdes em seus estudos realizados na

praia de Canoa Quebrada, no litoral leste cearense:

e Ondas: Ao atingirem as falésias ocasionam erosdo basal superficial, resultando na
remog¢ao de sedimentos, além de contribui para processos de solapamento, queda de
blocos, fluxos e desmoronamentos.

e Marés: Também retiram sedimentos das falésias, principalmente, durante as preamares,

que no Ceara, por exemplo, acontecem duas vezes por dia.
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e Chuvas: Responsavel pela erosao subarea das falésias, aumentando o escoamento
superficial em dire¢ao a borda e abrindo fissuras devido a infiltragao.

e Ventos: Podem abrir fissuras e rachaduras, podendo desencadear instabilidades no
terreno em ordem crescente de magnitude.

Pinheiro (2003) aponta, por fim, que devido a sua porosidade, falésias do tipo
semiconsolidadas, como ocorre no Ceara, sao capazes de armazenas agua da chuva ou de
escoamento superficial. Entretanto, a ocupagdo sobre essas feigdes trazem consequéncias, por
vezes, irreversiveis. Silva (2017) aponta que essas interferéncias estdo reduzindo a taxa de
infiltragdo, aumento da erosdo de aguas de chuvas e diminuindo o volume de recarga destes
recursos hidricos. A ocupagdo destas regides vem sendo discutidas a muitas décadas, tendo
como dapice o Coddigo Florestal de 2012, que protege estas regides contra a ocupagdo

desordenada.

4.4 Aspectos legais do uso e ocupacio do solo do litoral cearense

O crescente processo de uso e ocupagdo do solo em regides litordneas ¢ um fendmeno
que acontece a nivel mundial, inclusive no Brasil, relativo a indices de densidade de
demografica mais elevados do que no interior (MOURA, 2009). Tais processos sao
impulsionados por inumeros fatores, sendo um dos principais a exploragdo turistica e
imobilidria (PINHEIRO, 2003; MOURA, 2009). Tendo isso como premissa, inimeras agdes
governamentais foram realizadas, sobretudo nas décadas de 1980 e 1990, para estimular o uso

destas regides por meio da atividade turistica na regido nordeste brasileira (ARAUJO, 2013).

A forma como essas atividades vem se desenvolvendo, por vezes, ndo respeitam o grau
de suporte do ambiente, impactando negativamente a regido e ocasionando sérios prejuizos de
ordem natural, econdmica, social e cultural para as comunidade locais e para o poder publico
(MOURA, 2009; BARROSO, 2010). Andrade (2005) ressalta ainda que o intenso desejo do
lucro rapido contribui para um turismo exploratdrio.

Frente a esta problematica, diversas diretrizes, leis, normas e outros documentos de
carater legal tem sido desenvolvidos com um objetivo em comum: Ordenar o uso e ocupagao
do solo em regides litoraneas e uso dos recursos naturais disponiveis, por exemplo. Barros
(2005) ressalta que existem diferentes jurisdi¢cdes relacionadas a zona costeira em diferentes
escalas governamentais e que todas elas sdo consideradas pelo Gerenciamento Costeiro
Integrado. O Projeto Orla e o Codigo Florestal sdo exemplos de ferramentas que regulam, por

exemplo, o uso e ocupacdo do solo, além de outras atividades.
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O Projeto Orla delimita 50 metros de faixa para as areas ja urbanizadas e 200 metros em
areas ainda desocupadas contados na direcdo do continente, a partir do limite de contato
terra/mar (PROJETO ORLA, 2002) conforme a figura 8, ou seja, a linha de costa, muito
embora, grande parte do territorio brasileiro nao tenha efetivado estes limites. No Ceard, por
exemplo, apenas trés municipios possuem o Projeto Orla: Fortaleza, Beberibe e Icapui. Barros
(2005) destaca que isso acontece por que, em partes, tanto o projeto quanto seus instrumentos
nao estdo em forma de lei, além, € claro, devido aos diversos interesse politicos € economicos

que exercem pressdes contrarias ao planejamento e zoneamento urbano da orla.

Figura 8 - Ocupagdo do solo referente ao Projeto Orla a nivel federal, indicando limite para a
orla ndo urbanizada de 200m, orla urbanizada de 50m e terrenos de marinha de 33m.

A4

J fee 173
W o %

DUNA FRONTAL OU
FINAL DE PRAIA

LIMITE PARA ORLA ISOBATA DE 10m

URBANIZADA S0m

: >3 :
LIMITE PARA ORLA NAO URBANIZADA 200m % D
. TERRENOS DE MARINHA (33m)

AGUAS LITORANEAS
FAIXA EMERSA ADJACENTES

Fonte: Projeto Orla, 2002.

Além da referéncia geral de delimitacdes, ele leva em consideracdo especificidades
locais, como a presenca de falésias sedimentares, como € o caso da praia de Morro Branco,
onde hd um afastamento de 50 metros a partir da borda da falésia. Entretanto, neste trabalho
sera utilizado o Codigo Florestal na regido que afloram as falésias, devido uma maior protegao
fornecida por esta lei, além de deter uma maior forga como instrumento legal. Dessa forma,
delimita que a ocupagao de regides adjacentes a estas feicdes seja de no minimo 100 metros. A
Lei Federal n° 12.651/2012, conhecida como Codigo Florestal, por sua vez, apresenta, em seu
art. 4° as Areas de Preservacio Permanente, entre elas: “VII — as bordas dos tabuleiros ou
chapadas, até a linha de ruptura do relevo, em faixa nunca inferior cem metros em projecdes

horizontais (BRASIL, 2012, p. 6)”.
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S. METODOLOGIA

O trabalho em questao foi subdivido em quatro etapas. A primeira delas consistiu em
levantamentos bibliograficos sobre os aspectos geoambientais e meteoceanograficos do
municipio, além de noticias sobre processos erosivos em meios de comunicagdo. Na segunda
etapa foi realizada a aquisicdo de dados em campo. A terceira etapa, por sua vez, restringiu-se
a etapa de laboratdrio, onde foram realizadas as andlises granulométricas e o teor de carbonato
de célcio das amostras coletadas. Por fim, a quarta e tltima etapa consistiu na analise da

variagdo da linha de costa e o processo de evolugdo do uso e ocupacdo do solo na regido estuda.

Figura 9 - Esquema da metodologia utilizada simplificado, divido em levantamento
bibliografico, aquisi¢ao de dados em campo, etapa de laboratdrio e etapa de gabinete.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.1 Levantamentos bibliograficos

5.1.1. Levantamento bibliogrdfico

Para a analise dos aspectos geoambientais da area de estudo foram realizadas buscas na
Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente - SEMACE, Repositorio da Universidade
Federal do Cear4d, artigos, periddicos de revistas, anais de congressos e plataformas similares,
afim de embasar os conteudos a serem discutidos. Para os dados meteoceanograficos foi
realizado um compilado de informagdes existentes de estudos na regido, com excecao da
pluviometria, as respectivas informagdes foram extraidas de estagdes da Fundagdo Cearense de
Meteorologia e Recursos Hidricos, por meio da reconstitui¢do de uma série historico de chuvas

para a regido.
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5.1.2. Levantamento de processos erosivos em meios digitais de comunicagcoes

As noticias de jornais e outros meios de comunicagdes sdo imprescindiveis para a
distribuicao de informacgdes para os diferentes agentes da sociedade. Essas informacdes, por
vezes, atuam como Unica fonte do conhecimento e em outras ocasides como complemento de
informacdes pré-existentes (CARUZZO e CAMARGO, 1998; FREITAS et al., 2010; PONTES
E ZEE, 2010; PAULA 2012; PAULA, 2015; BARROS, 2018).

Sendo assim, sob a mesma Optica, buscou-se noticias sobre processos erosivos no
municipio de Beberibe, sobretudo na Praia de Morro Branco, em veiculos de comunicacdes
digitais, como os periddicos do “Diario do Nordeste”, “O Povo”, “O Tribuna do Ceara, “O
Estado”, além de outras plataformas, como o site da Prefeitura Municipal de Beberibe ¢ o da
Assembleia Legislativa do Estado do Ceara entre os anos de 2011 e 2018. Esse intervalo foi
adotado em detrimento da escassez de informag¢des anteriores a essa data.

Uma vez selecionada as noticias, foi elaborado uma série histérica dos acontecimentos,
organizados em uma linha cronolédgica crescente para melhor compreensdo do fendmeno.
Barros (2018) ressalta que as noticias sobre erosao costeiras sé sao alvo de manchetes quando
ha vinculagdo com a destrui¢do do patrimdnio edificado, seja publico e/ou privado. Em Morro

Branco isso nao foi diferente.

5.2 Etapa de campo

Os experimentos de campo foram realizados em trés datas distintas durante o ano de
2019, devido as estacdes chuvosa e seca da regido, sendo elas nos dias 21 de margo, 05 de maio
(periodo chuvoso) e 29 de setembro (periodo seco). A aquisi¢do de dados ocorreu,
preferencialmente, em marés de sizigia, tendo como valores minimos -0,10 m e valores
maximos de 3,2 m de amplitude, de acordo com a tdbua de maré fornecida pela Diretoria de
Hidrografia e Navegacao (DHN) para o Porto do Mucuripe, regido com dados mais proxima da

area de estudo.

Durante os trés campos foram realizados 16 perfis topograficos (6 em cada campo),
coletas de 45 amostras de sedimentos superficiais as regioes da antepraia, estirancio e pds-praia
(15 em cada campo) e a delimitagdo de costa em cada um deles, seguindo alguns critérios a

serem apresentados e discutidos posteriormente.
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5.2.1 Perfis topogrdficos

A utilizagdo dos perfis topograficos, segundo Duarte (2018), sdo imprescindiveis para
trabalhos voltados a erosao costeira, uma vez que, por meio destes ¢ possivel aferir medi¢des
sobre o volume de sedimentos de um determinado local e, quando feitos ao longo de
determinado tempo, pode-se comparar os dados volumétricos, determinando assim, a dindmica
de sedimentos da regido. Silva et al., (2004) inferem que a realizagdo desta pratica ¢ importante
para o reconhecimento da dindmica de transporte sedimentar de uma regido, além de fornecer
informagdes para possiveis construcdes de engenharia costeira, muito embora, sua
representatividade pontual seja criticado por alguns autores, a exemplo de Muehe ¢ Klumb-

Oliveira (2014) que pode ser, compensando segundo eles, por varios perfis ao longo da praia.

Dessa forma, foram delimitados 06 perfis topograficos na éarea de estudo
perpendiculares a linha de costa (Fig. 10). As posi¢des dos perfis foram escolhidos baseados no
conhecimento da area e pontos fixos de observagdo aliados, por vezes, a feigdes naturais

costeiras, como dunas frontais e falésias, de acordo com a figura abaixo.

Figura 10 - Localizagao dos 06 perfis topograficos de monitoramento na praia de Morro Branco
(Beberibe).
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Para isso, foi utilizado um receptor RTK (Real Time Kinematic) da marca Trimble e

South Galaxy G1S plus RTK para o levantamento geodésico por posicionamento relativo que
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consiste na obtengdo de coordenadas (x,y € z) com precisdo milimétrica. De inicio, o tripé do
equipamento ¢ posicionado e nivelado. Ele foi colocado em uma regido onde ndo ha
coordenadas conhecidas e, com o objetivo de obter maior precisdo deste local, o equipamento
deve ficar no minimo trés horas ligados. Posteriormente, a base deve manter contato com o
Rover e, para isso, € necessario configura-lo para que os dados coletados pelo Rover estdo sendo
corrigidos a partir de dados da base do equipamento. Uma vez realizada as configuragdes
adequadas para o trabalho que, inclusive vale ressaltar que podera mudar para cada atividade a
ser realizada (neste caso foi utilizado o pds processamento e radio externo, ou seja, os dados
foram processados posteriormente) foi iniciado o levantamento efetivo de dados.

Depois de todas as configuragdes, inicia-se o levantamento de dados propriamente dito.
Ele consiste, basicamente, em manusear o Rover acoplado em um bastao para aferir as medigdes
topograficas em cada perfil, conforme mostra a figura 11. Em seguida, ao fim do levantamento,
as amostras coletadas foram armazenadas e levadas ao Laboratorio de Oceanografia Geoldgica
(LABOMAR/UFC) e Laboratério de Geologia e Geomorfologia e Costeira Oceanica
(LGCO/UECE), para serem processadas segundo a metodologia proposta por Suguio (1973)
levando em consideragdo a escala granulométrica de Wentworth (1922). Os dados obtidos pelo

RTK, por fim, s3o armazenados para serem processados posteriormente.

Figura 11 — Etapa de campo para aquisi¢do de dados de perfis topograficos com um receptor
RTK na praia de Morro Branco (Beberibe).
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5.2.2. Delimitagdo da linha de costa

Para a delimitacdo da linha de costa também foi utilizado o receptor RTK, assim como
na etapa anterior. Os pontos eram marcados, aproximadamente a cada 2 segundos, conforme o
caminhamento era realizado na area de estudo de acordo com o indicador de costa presente na
area (Fig. 12). Na literatura sabe-se que a linha de costa possui diversos conceitos, porém, todos
eles abordam uma caracteristica em comum: sua dinamicidade. Ela pode ser definida como um
limite movel, cuja posi¢do ¢ variavel a todas escalas, sejam elas espaciais ou temporais
(FARIAS e MAIA, 2009). Outra definicdo aborda que ela ¢ a interse¢do entre o nivel do mar e
a terra firma (MARINO e FREIRE, 2013; MUEHE e KLUMB-OLIVEIRA, 2014). Marino e
Freire (2013), por sua vez, a define como um elemento geomorfolégico de alto dinamismo

decorrentes de respostas a processos costeiros de diferentes magnitudes e frequéncias.

Segundo Albuquerque (2013), a posi¢ao da linha de costa e sua confiabilidade, como
ferramenta de estimar variacdes de erosdo/progradacao dependem dos indicadores escolhidos e
da metodologia empregada, frente as condi¢des dinamicas naturais e antropicas. Ele aborda
ainda que um dos métodos mais empregados sdo as fotografias areas (aerofotos, ortofotos e
imagens de satélites), como realizado neste trabalho. Devido ao dinamismo da linha de costa,
Boak e Turner (2005) abordam que, de carater pratico, os indicadores de linha de costa tem sido
adotados como a linha de costa em si, definindo-os como feigdes usadas para representar a
verdadeira posi¢ao da linha de costa.

Um dos indicadores mais utilizados para a identificagdo da posi¢do da linha de costa ¢
amudanca de cor entre a superficie imida e seca da praia, o que corresponde a linha de preamar
média — LPM, representando assim, as posi¢coes maximas de variagdes da linha de costa
(CROWELL et al., 1991; LEATHERMAN, 2003). Outro indicador bastante utilizado ¢ a
berma, sendo representado por uma escarpa erosivas, ou ainda a base de uma duna frontal
(MUEHE e KLUMB-OLIVEIRA, 2014). Assim, para o monitoramento da linha de costa na
praia de Morro Branco, foram utilizados os indicadores de linha de costa descritos acima, além

de outros, como a presenca de patrimonio edificado (Fig. 12).
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Figura 12 - Indicadores de linha de costa utilizadas durante as saidas de campo com um
receptor RTK na praia de Morro Branco, em uma area com ocupacdo, berma, falésias e na
linha de preamar méaxima.
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LPM — Linha de preamar méxima

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3 Etapa de laboratério

Esta etapa foram feitas as andlises das amostras granulométricas coletadas através da
metodologia de Suguio (1973), realizada no Laboratério de Oceanografia Geologica (LOG) do
Instituto de Ciéncias do Mar — LABOMAR/UFC e no Laboratorio de Geologia e
Geomorfologia e Costeira Oceanica (LGCO/UECE).

Por meio da granulometria dos sedimentos € possivel caracteriza-los quanto ao ambiente
de sedimentacdo, origem do material e o tipo de transporte de acordo com a metodologia
proposta por Suguio (1973). Para isso, 100 gramas de sedimentos de cada amostra foi pesado,
seguido pelo processo de quarteamento (Fig. 13). Em seguida realizou-se o peneiramento
umido, onde a fragdo mais fina é separada das demais, além da retirada do sal, ambas com o
auxilio de uma peneira de 0,062mm com agua corrente. Posteriormente a lavagem, as amostras

sdo levadas a estufa a 60°C para secagem, onde permaneceram por dois dias.
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A granulometria seca ¢ realizada com o auxilio de um jogo de 11 peneiras com
diferentes malhas constituidas de aberturas que contemplam desde cascalhos até fracdes mais
finas de sedimentos. O processamento ¢ feito em um agitador mecanico (rot-up). Por fim,
depois de 10 minutos em funcionamento, todas as peneiras sao pesadas e o teor de material em

cada uma delas ¢ anotado.

Figura 13 — Andlise da granulometria de acordo com a metodologia proposta por Suguio (1973),
de peneiramento a seco das amostras.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores obtidos por meio do peneiramento seco foram, entdo, inseridos no software
SAG- Sistemas de Andlise Granulométrica, desenvolvido pela Universidade Federal
Fluminense (UFF), onde, por meio deste, € possivel gerar resultados estatisticos, a exemplo do

diametro médio do grao, grau de selecdo e curtose.

5.4 Etapa de gabinete

5.4.1 Processamento dos dados topogrdficos

Para o processamento dos dados ¢ utilizado o software Trimble Business Center,
programa do proprio equipamento. Para isso, foram utilizadas duas Redes Brasileiras de
Monitoramento Continuo (RBMC), uma localizada em Eusébio - CE e outra em Pau dos Ferros
- RN, em projecao SIRGAS 2000. A escolha desses locais objetivou uma melhor triangulagao.
Por meio desta, foi possivel obter as coordenadas em UTM (Universal Transversa de Mercator)
e a altitude geométrica da base e, posteriormente a isso, os dados foram inseridos em ambiente
SIG.

Depois disso, os levantamentos foram corrigidos ao 0 hidrografico estabelecido pela

Diretoria de Hidrografia e Navegacao (DHN) da Marinha do Brasil. Por fim, foi realizado o
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calculo do balanco sedimentar, por meio da comparagdo dos perfis topograficos utilizando

software Surfer 10, observando assim, taxas erosivas e/ou progradacionais.

5.4.2. Delimitacdo de linha de costa

De inicio, foram separadas 5 imagens provenientes do Google Earth Pro, baseados na
disponibilidade do programa e na qualidade das imagens. Além disso, uma ortofotocarta foi
anexada as demais, cedida pela SEMACE, conforme mostra o Quadro 2. A escolha das fotos
levaram em consideragdo a disponibilidade, a qualidade e faixas que abrangessem a area de
estudo, sem sobreposicao. Vale ressaltar que as fotografias areas, como citada anteriormente,
sdo utilizadas para estudos de evolugdo de linha de costa desde o inicio do século
(ALBUQUERQUE, 2013). As imagens foram, entdo, tratadas em ambiente SIG, no software
QGIS versao 3.8, onde foram georreferenciadas e realizado os shapefile de cada, com o objetivo
de comparar todas as linhas de costas das imagens em uma s6 e, a partir dai, utilizar o método

do DSAS.

Para a andlise espago-temporal da linha de costa das imagens adquiridas, utilizou-se a
extensdo denominada Digital Shoreline Analysis System — DSAS versdo 5.0 que permite a
automatizacdo de grande parte das tarefas relacionadas a andlise quantitativa de questdes
relativas a tendéncias erosivas ou deposicionais, por meio de uma série estatistica de tempo e
posicdes multiplas da linha de costa (THIELER et al., 2005). Os autores op cit utilizam-se de
varios métodos estatisticos para realizar o calculo dessas tendéncias, dentre eles o EPR (End
Point Rate) e o LRR (Linear Regression Rate). Foram utilizadas a 6 imagens mencionadas
anteriormente € 3 linhas de costa realizadas em campo durante o ano de 2019.

Segundo Thieler et al., (2009), o método EPR faz os célculos de variagdo dividindo a
distancia do movimento pelo tempo decorrido entre a linha mais antiga e a mais atual. O método
LRR realiza os célculos de recuo e/ou avanco por meio da regressdo linear simples,
considerando, os desvios existentes ao longo de cada linha de costa (MARINHO e FREIRE,
2013).

Dito isto, neste trabalho ambos os métodos foram utilizados afim de comparar os dados
adquiridos entre eles. Foram, entdao gerados 74 transectos perpendiculares a linha de costa. Estes
encontravam-se espacados entre si 20 metros com uma extensao total que variava de acordo
com a posi¢do da linha de costa, sendo adotada pelo proprio programa. Os valores negativos e
positivos apresentados pelo DSAS, segundo Farias e Maia (2009), possuem, respectivamente,

tendéncias erosivas e deposicionais. Por fim, alguns autores ressaltam a importancia de se ter



45

cuidado no primeiro método, devido ao uso apenas de duas imagens que pode gerar dados

equivocados (MARINO e FREIRE, 2013; MUEHE e KLUMB-OLIVEIRA, 2014).

Quadro 2 - Caracteristicas das imagens utilizadas no DSAS.

MES ANO TIPOD DE MATERIAL | RESOLUCAO SATELITE/
ESPACIAL | FORNECEDOR
Julho 2017 Imagem de satélite 2,4 m Quickbird
Julho 2016 Imagem de satélite 2,4m Quickbird
Setembro 2014 Ortofotocarta 0,20 cm SEMACE
Outubro 2010 Imagem de satélite 2,4m Quickbird
Abril 2009 Imagem de satélite 24 m Quickbird
Setembro | 2004 Imagem de satélite 2,4m Quickbird

Fonte: elaborado pelo autor.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1 Analise espaco-temporal da linha de costa nos dltimos 15 anos (2004-2019)

Os resultados obtidos entre os anos de 2014 até¢ 2019 foram preferencialmente abaixo
de 0o que implica em taxas de erosdo, mesmo que baixas (Grafico 2 e 3, Figura 14). Pelo
método do EPR foram identificados 74 transectos, dentre os quais apenas 05 estdo em processos
de acrecdo. Os valores variam entre -2,42 m/ano e 0,21 m/ano representando o minimo e
maximo, respectivamente. Por outro lado, baseado no método de LRR 12 dos 74 transectos
analisados, 16 estdo sdo progradantes com taxas que variam entre -1,21 m/ano e 0,28 m/ano
representando também os valores minimos € maximos.

E, para melhor entendimento dos resultados, a area de estudo foi subdivida em trés
setores, onde o setor oeste (transectos 01-23): regido que abrange as dunas frontais; setor central
(transectos 24-51): engloba grande parte das barracas de praia e ocupagdo; setor leste
(transectos 52-74): adjacente as falésias ativas da UC. A figura abaixo mostra as subdivisdes e

as taxas de erosdo e/ou progradacdo das diferentes linhas de costa adotadas.



Figura 14 - Linhas de costas dos ultimos 15 anos (2004-2019) na praia de Morro Branco, dividas em setor oeste, setor

central e setor leste baseado no método do EPR.
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Grafico 2 - Variacdo da linha de costa - 2004/2019 — EPR (End Point Rate) na praia de Morro
Branco.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 3 - Variagdo da linha de costa - 2004/2019 — LRR (Least Regression Rate) na praia de
Morro Branco.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

6.1.1 Setor leste

O setor leste caracteriza-se pela presenca de falésias ativas pertencentes ao Monumento
Natural das Falésias de Beberibe. Nesta regiao hé intenso fluxo de turistas e automoéveis, devido
ao labirinto da UC, principal atividade turistica realizada. A faixa de praia €, em alguns pontos,
extensas e, por vezes, nao ha pds-praia, devido a presenca de afloragdes (falésias) ou até mesmo
ocupagoes. Os resultados obtidos para este setor mostram as maiores taxas erosivas registradas
que foram de -2,42 m/ano para o EPR e -1,21 m/ano para o método do LRR, enquanto as taxas

de progradacao nao ultrapassaram valores superiores a 0,30 m/ano (Gréfico 4).
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Grafico 4 - Variacao da linha de costa - 2004/2019 (EPR e LRR) no setor leste da praia de
Morro Branco (Beberibe).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Regides protegidas por afloramentos rochosos, como beach rocks e plataforma de
abrasdo agem como obstaculos freando a chegada de ondas, dissipando assim, a energia das
ondas e conservando a linha de costa (PINHEIRO et al., 2001; LIMA, 2002; MAIA et al., 2005;
MUEHE, 2005; MARINO e FREIRE, 2013). Assim como acontece entre os transectos 52 e 60
onde os valores raramente excedem -0.50 m/ano de recuo.

Nos ultimos transectos ocorrem leves variagdes entre erosao e progradagdo, chegando
ao extremo do setor leste onde as taxas aproximam-se dos valores de -2.50 m/ano pelo EPR e -
1.30 m/ano pelo LRR. Tais valores podem ter duas explicagdes: 1) A linha de costa utilizada
em 2017 estava recuada devido a marés de quadratura em aproximadamente 50 metros, quando
comparada com as demais linhas de costa. Muehe e Klumb-Oliveira (2014) e Magalhaes,
Baptista e Fernandez (2017) aconselham cautela sobre o uso da diferenga entre “seco e
molhado” como indicador de linha de costa, devido a amplitude diferenciada das marés. 2)
Como o estagio da praia ¢ intermediario com presenga de barras arenosas (PINHEIRO et al.,
2006) a propria dindmica espaco-temporal destas feigdes podem ter contribuido para o
incremento sedimentar desta regido momentaneo associado proximo a data de registro da

fotografia.
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Muehe (2005) destaca que as falésias pertencentes no norte e nordeste do Brasil
apresentam-se como grandes obstidculos no avango da linha de costa na regido onde elas
afloram, e que ao ser erodida disponibilizam sedimentos para a regido praial. A nivel mundial
a taxa de recuo em falésias é de 2.9 cm/ano em falésias rochosas, 10 cm/ano em falésias
semiconsolidadas e 23 cm/ano em falésias arenosas (PREMAILLON et al., 2018),
corroborando que as taxas entre os transectos 67 a 74 possuem valores que ndo representam a
realidade, pois as falésias de Morro Branco possuem uma base rochosa ¢ um topo
semiconsolidado. As demais linhas de costa utilizadas no DSAS seguem um padrdo nas
proximidades das falésias, onde o choque com as ondas do mar sdo frequentes, caracterizando-

as como falésias ativas.

6.1.2 Setor central

O setor central ¢ caracterizado pela presenca de ocupagao (sobretudo pelas barracas de
praia), também pela plataforma de abrasdo e pela presenga de embarcagdes dos nativos, como
jangadas e bateras. Os resultados obtidos para esse setor mostram uma tendéncia
predominantemente erosiva, com recuos de -0,82 m/ano pelo método do EPR e -0,71 m/ano
pelo LRR, enquanto os valores progradantes sao de no maximo 0,42 m/ano pelo LRR ¢ 0,08
m/ano pelo EPR (Gréfico 5).

Ainda nesse sentido Farias e Maia (2009) em seus estudos na praia da Caponga,
localizada no municipio limitrofe a Beberibe, indicam taxas que superam os -7,3 m/ano em
regides que coincide com os aglomerados urbanos da regido. Associado a isto, Pinheiro et al.,
(2001) citam que nesta mesma regido houve um recuo de 170 metros, associado também a
retirada das rochas do pontal, que protegiam a praia, provocando um recuo expressivo da linha
de costa da regido.

Ainda abordando a variagdo de linha de costa neste setor, na regido referente as barracas
de praia as taxas pelo método LRR foram de acre¢do enquanto pelo método EPR as taxas foram
de quase -1,0 m/ano. Na pratica, o LRR, ao fazer a média com todas as linhas de costas
utilizadas levou em consideracdo as altas taxas de progradagdo referentes a linha de costa de
2009, onde foi observado valores superiores a 30 metros em relagdo a Gltima linha de campo
realizada. Isso aconteceu por que esse ano foi atipico no Ceard, onde houve precipitagdo de
mais de 2000 mm, o que representa quase duas vezes a média histérica de precipitacdo para a
regido. Intensas precipitacdes, ao aumentar o fluxo de rios, promovem a alimentagdo das praias

por sedimentos que sdo incorporadas a deriva litoranea que, na regido, ¢ importante para o
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balanco sedimentar. Além disso, a agdo das chuvas erode as falésias, contribuindo ainda mais
para a disponibilidade de sedimentos no sistema praial.

Neste caso ¢ mais importante levar em consideragdo as taxas calculadas pelo EPR por
representar melhor a realidade da regido estudada nessa situacdo, onde grande parte do
patrimonio edificado desta regido foi destruidos por eventos sucessivos de recuos de linha de
costa (visivel nas linhas de costa realizadas em campo) e eventos de alta energia, principalmente
em 2016.

Os transectos de nimero 44 até o 51 compreendem a regido protegida pela presenca da
plataforma de abrasao e, assim como anteriormente sugerido, estdo sujeitas a menores taxas de
erosdo (Grafico 5). A presenca massiva de ocupagao nesse trecho reduz o transito de sedimentos
entre os compartimentos praiais e de forma horizontal (que iria abastecer regides adjacentes)
aprisionado no ato de construcao das fundagdes das residéncias, ou ao chocar-se com estruturas,

sendo o principal agente modificador do transporte sedimentar neste ponto (Fig. 15).

Grafico 5 - Variacao da linha de costa - 2004/2019 (EPR e LRR) no setor central da praia de
Morro Branco.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 15 - Retengdo de sedimentos em estruturas edificadas na praia de Morro Branco.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Alguns autores sugerem que a ocupagao desordenada na regido costeira podem ser a
principal causa pelo déficit sedimentar ou ser um dos agravantes agentes erosivos na praia de
Caponga — Ceara (PINHEIRO, 2003; PINHEIRO et al., 2001), na praia de Maracaipe —
Pernambuco (MACEDO et al., 2012), e na regido de Aquiraz — Ceard (MARINO E FREIRE,
2013). A plataforma de abrasdo na regido sugere evidéncias bem fundamentadas de processos
erosivos atuantes nos antepassados, muito além do periodo amostral abordado neste trabalho.
Souza e Luna (2010) observam situagdo semelhante no litoral norte de Sao Paulo ao analisar
taxas de variagdo da linha de costa na regido.

Na regido adjacente, regido que prolonga-se até onde ocorre as barracas de praia, hd a
presenca de um muro de conten¢do que protege uma via por onde hé trafegos dos veiculos e de
pessoas que impede a evolucao da linha de costa e que constantemente ¢ tocado por marés de
sizigia. Rocha, Araujo e Mendonga (2009) também identificaram a mesma situagdo em seus
estudos na praia de Sauagui, no estado de Alagoas.

A medida que a plataforma de abrasio atenua a agio das ondas para uma zona

necessariamente a retaguarda, para regido adjacentes, entretanto, elas comportam-se como
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obstaculo capaz de mudar algumas caracteristicas das ondas incidentes. Silva et al., (2004)
abordam que uma onda, ao chegar préxima da costa, podem sofrer diversos fenomenos fisicos,
a exemplo da difragdo que ¢ a mudanca da direcdo de uma onda ao chocar-se contra uma
obstaculo, seja ele natural ou artificial (ex: portos e obras de engenharia costeira). Quando isso
acontece, o comprimento da onda diminui e sua altura significativa aumenta, tendo assim, um
maior potencial erosivo. Em Morro Branco € possivel observar esse processo por meio de um
“embaiamento” presente, mesmo que pequeno, na regido adjacente as barracas de praia (Fig.
16).
Figura 16 - Processos costeiros no setor central na praia de Morro Branco, Ceara. Identificando

a plataforma de abrasdo, bancos submersos, cristas das ondas ¢ embaiamento.
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6.1.3 Setor oeste

O setor oeste apresenta baixa antropizagdo, no qual ocorre a presencga de dunas frontais
vegetadas e de ocupagao incipiente, excetuando trés barracas de praias de pequeno porte situada
nos transectos iniciais. Em relagdo aos resultados obtidos, pelo método do EPR houveram taxas
maximas de -1,32 m/ano e pelo LRR houveram de -0,96 m/ano, enquanto nao houveram taxas

progradantes, como mostra o grafico 6.

Grafico 6 - Variagdo da linha de costa - 2004/2019 (EPR e LRR) no setor oeste da area de
estudo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Mesmo nao havendo valores expressivos de ocupacdes, as taxas predominantemente
erosivas na regido indicam o déficit de sedimentos que pode ser ocasionada pela contengdo
destes a montante, seja na plataforma de abrasdo, pela ocupacao ou em estruturas artificiais (ex.
barracas de palafitas). Além disso, como essa regido apresenta grandes extensdes do estirancio,
a agao dos ventos pode remobilizar esses sedimentos em diregdo ao interior do continente,
alimentando o sistema de dunas frontais e soterrando estruturas presentes (PINHEIRO et al.,

2001; LIMA, 2002; MUEHE, 2005; PINHEIRO, 2009 e PORTO, 2016).
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Lima (2002) em seus estudos na regido do municipio de Caucaia atribuiu as taxas
erosivas em regidoes de dunas frontais sem ocupagdo expressiva, assim como € o caso deste
trecho, a influéncia intensa da corrente de deriva litoranea que atua na regido. Em Morro
Branco, pode ocorrer a associacao entre ambos, ou seja, a grande influéncias dos ventos sobre
a face praial e a intensa atuagdo da corrente de deriva litoranea. Todavia, para comprovar essa
ultima questdo ¢ importante o estudo desta varidvel, de sua velocidade e quantidade de
capacidade de transporte, visto que sua direcdo preferencial ja é conhecida na literatura.

O monitoramento continuo da posi¢ao da linha de costa pode gerar dados de prevencao
a futuros danos e prejuizos nos trechos ainda ndo afetadas pelo recuo desta fei¢ao
(MAGALHAES, BAPTISTA ¢ FERNANDEZ et al., 2017), como é o caso do setor oeste da
area de estudo, além de orientar a¢des futuras em curto, médio e longo prazo de recuperacao de
praias ameagadas (SOUZA e LUNA, 2010) ou, neste, caso setores onde a ocupagdo encontra

bem estruturada.

6.2 Parametros morfosedimentares da praia de Morro Branco.

Jesus e Andrade (2013) ressaltam que o estudo sedimentar de uma determinada regido
fornecem subsidios ao planejamento ambiental da area investigada. Com isso, neste trabalho
serdo abordados alguns pardmetros, como a classificacdo, o grau de selecionamento e a curtose,
como uma contribuicdo aos estudos sedimentoldgicos escassos e, por vezes, inexistentes na

regiao.

6.2.1 Parametros sedimentares
De acordo com o tamanho médio do grdo, que € calculado a partir do D50, o trecho

monitorado na regido possui, de acordo com o grafico abaixo, 50% de areia média do total, 43%
de areia fina, 5% de areia muito fina e 2% de areia muito grossa (Grafico 7). Com isso, pode-
se afirmar que os sedimentos representados na faixa de areia média e fina representam quase a
totalidade do sedimentos amostrados na regido. Ainda, de acordo com a classificacdo adotada
por Folk e Ward (1954) ocorre uma maior presenca de areia, aproximadamente de 66%
enquanto os outros 32% e 2% sao representados por areia com cascalho esparso e cascalho
arenoso, respectivamente (Grafico 8). Martins (2003) fala que os sedimentos de praia,

geralmente, variam de areia muito fina a média.
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Grafico 7 - Classificagdo textural dos sedimentos coletados pelo didmetro médio dos graos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 8 — Classificagdo textural dos graos de acordo com a classificagdo de Folk & Ward
(1954)

Classficacao de Folk & Ward (1974)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Pinheiro et al., (2006) afirmam que a ocorréncia de cascalho restringem-se aos
afloramentos da plataforma de abrasdao. No entanto, por meio das andlises realizadas foi
observado que os cascalhos estdo presentes em outros pontos da area de estudo, sobretudo na
regido adjacente as falésias, tendo como possivel explicagdo a a¢do do retrabalhamento das
ondas sobre elas gerando a desagregacdo de particulas, sendo entdo disponibilizadas para a

praia.

Adiante, o grau de selecionamento das amostras ¢ um outro aspecto importante quando
analisa-se a granulometria dos sedimentos (SUGUIO, 1973). Ele ¢ definido como a analise do
padrdo de distribui¢do de tamanho da particula referente a partir da amostra coletada onde 53%
deles foram definidos como moderadamente selecionados, 31% bem selecionados, 9%
pobremente selecionados e, por fim, 7% muito bem selecionados de acordo com o gréfico 9.
Jesus e Andrade (2013) apontam que o grau de selecionamento de uma particula é reflexo direto
das caracteristicas hidrodinamicas de um local. Barros (2018) acrescenta ainda que sedimentos
bem selecionados, por exemplo, ¢ um indicativo que este material ¢ originado de uma mesma

fonte.

Grafico 9 - Grau de selecionamento (Desvio padrao) dos sedimentos coletados, indicando que
metade dos sedimentos ¢ classificado em moderadamente selecionado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Seguindo o estudo apresentado por Barros (2018), na setor leste da area de estudo (locais
de influéncias direta das falésias) ¢ comum a presenca de sedimentos muito bem selecionados
e bem selecionadas. Na regido oeste, onde ha a ocorréncia de dunas frontais que alimentam a
praia ndo acontece da mesma forma, com excecao das pos praia, onde os sedimentos sao, no
geral, bem selecionados. Como os ventos da regido sdo preferencialmente de sudeste e leste, os
sedimentos que compde essa regido tém mais influéncia do transporte longitudinal atuante.

A curtose ¢ definida como o grau de achatamento de uma curva em relagdo a curva
representativa de uma distribui¢do normal (DUARTE, 2018). Segundo Machado (2010) as
amostras leptocurticas indicam ambientes em que se prevalece o transporte, enquanto que
mesocurticas indicam ambientes de transi¢ao entre transporte e deposi¢cdo. Na area de estudo
45% das amostras sdo leptocurticas, 41% mesocurticas e 14% platictrticas (Grafico 10). A
partir desse resultado, pode-se inferir que ocorre um intenso transporte sedimentar na regiao,
seja na atuagdo da corrente de deriva litoranea, seja pela agcdo dos ventos, este tltimo sendo

intensificado no segundo semestre do ano.

Grafico 10 — Resultado da curtose nos sedimentos da praia de Morro Branco.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Suguio (1973) afirma que existe uma relag@o entre a curtose e o grau de selecionamento
dos sedimentos, onde curvas de sedimentos muito leptocurticas indicam sedimentos bem

selecionados. Neste caso, para a praia de Morro Branco, ndo foi identificado esse limite de



59

curtose a partir dos sedimentos coletados o que, de certa forma, corrobora com apenas 7% de

sedimentos bem selecionados citado anteriormente.

6.2.2 Parametros morfologicos

Os parametros morfologicos sdo compostos por dados de perfis praiais realizados em
campo entre os meses de marco a agosto, e volumes sedimentar, que seguiu aproximadamente
um padrdo, onde em maio houve uma ligeira acrecdo de material em relagdo ao més de margo
e em agosto ocorreu decréscimo de material, ou seja, ha um desenvolvimento de um padrao de
acrecdo e erosao sazonalmente, assim como acontece em estudos feitos numa praia do
municipio limitrofe a oeste - Caponga (PINHEIRO, 2003). Isso acontece primordialmente pelo
fato de no segundo semestre do anos os ventos serem mais intensos (MAIA, 1998), o que da
origem a ondas mais altas e de maior poder erosivo (DUARTE, 2018), enquanto que no
primeiro semestre do ano o contrdrio ¢ verdadeiro, com exce¢do das ondas do tipo swell

originadas no Atlantico Norte.
Perfil morfologico de monitoramento 1

O ponto esta localizado adjacente as falésias possui uma extensdo que varia entre 75 a
120 metros de comprimento, onde sua maior cota de altimetria observada foi de trés metros
(Fig. 17). O perfil inicia-se no limite de uma estrutura de uma barraca presente na regido. Ele ¢
aproximadamente retilineo nos meses de mar¢o e maio, muitas vezes, sem a presenca de pos-
praia, sendo essa ocupada pela afloragdo das falésias de onde foi iniciado a construgdo do perfil.

Em agosto, contudo, esse perfil adquire um aspecto mais ingreme e erodido.
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Figura 17 - Ponto de monitoramento do perfil morfologico 1, adjacente as falésias.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A composicdo sedimentar desta regido esta diretamente ligada a acdo erosiva das ondas
sobre as falésias que, ao realizar o processo de abrasao, disponibilizam sedimentos para regiao
praial (MORALIS, SOUZA e COUTINHO 1975; PINHEIRO et al., 2006) que, posteriormente,
podem ser remobilizados e transportados pela agdo das correntes de deriva litoranea que atua
de leste para oeste na regido (MAIA, 1998) ou podem ser depositados na regido proxima a
antepraia, formando bancos submersos paralelos a praia, sobretudo no segundo semestre do
ano. Nestas regides, entdo, sdo originadas as “piscininhas” que detém grande atragdo para os

turistas e nativos.

Perfil morfologico de monitoramento 2

O ponto inicia-se ao lado de uma construgdo, mais precisamente, de uma rampa onde
déa excesso ao interior de uma residéncia de veraneio. Sua extensdo varia aproximadamente
entre 100 e 140 metros (Fig. 18). Possui uma cota altimétrica maxima de trés metros e um perfil
levemente inclinado, assim como o anterior. A regido de pds-praia encontra-se ocupada por
residéncias de veraneio e de pescadores, onde, por vezes ha a formacao de bermas mas que
constantemente ¢ erodida em marés de sizigia.

A variagdo do pacote sedimentar nesta regido ¢ mais visivel devido a presenca da

plataforma de abrasdo. No més de margo a plataforma geralmente esta exposta, sendo
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levemente coberta nos dois meses posteriores. Em agosto, por outro lado, estava muito exposta
assim como mostra a figura abaixo, ou seja, a exumacao dessa fei¢ao ¢ ditada pelo volume do
perfil praial (MORAIS et al., 2006). Nesta regido ¢ comum visualizar sedimentos com a
coloragao avermelhada provenientes das falésias carreadas pela agao da deriva litoranea e pelos
ventos que, em baixa mares, possuem grande importancia na remobilizagdo desse sedimentos
para longe da origem de formagao (PORTO, 2016).

No entanto, deve atentar que em eventos de alta energia, por exemplo, tais feicdes sdo
completamente encobertas pelas dguas a medida que as ondas encarregam-se de retirar o
material sedimentar até entdo aprisionado.

Figura 18 - Ponto de monitoramento do perfil morfologico 2, adjacente a construgdes de
residéncias de veraneio.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Perfil morfologico de monitoramento 3

O ponto do perfil de monitoramento 03 inicia-se préximo a escadaria que da acesso a
praia. Sua extensao varia aproximadamente entre 150 e 180 metros de comprimento (Fig. 19).
Sua cota altimétrica maxima ¢ de quase 5 metros, onde em seguida forma-se uma desnivel assim
como no perfil subsequente. A pds praia € ocupada por embarcagdes € por um muro de

contencdo que fornece sustentabilidade lateral de uma via na regido.
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Figura 19 - Ponto de monitoramento do perfil morfologico 3, adjacente a escadaria que da

acesso a praia.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Perfil morfologico de monitoramento 4

O ponto de monitoramento 04 inicia-se na base de uma barraca de praia numa regiao de
menor nivel topografico de quase 3 metros que aumenta até a berma, onde a cota ¢
aproximadamente de 5 metros e, depois disso, o perfil de praia segue o padrdo até a antepraia.
Ele possui entre 130 e 150 metros de comprimento (Fig. 20), possuindo uma berma bem
definida.

Na regido mencionada anteriormente, devido a cota batimétrica mais reduzida, ocorre o
acumulo de agua sob as barracas e em adjacéncias. Esse acumulo é ocasionado pelo overwash,
que ¢ caracterizado pelo transpasse de agua sobre estruturais naturais (GUERRA, 2015), tendo
seu acumulo em uma regido de nivel altimétrico mais reduzido, assim como ocorre no perfil

anterior.
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Figura 20 - Ponto de monitoramento do perfil morfoldgico 4, adjacente a uma barraca de praia.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

- Perfil morfologico de monitoramento 5 e 6

Por fim, os perfis de monitoramento 05 e 06 estio localizados nas regides mais naturais
da area de estudo, onde os niveis de ocupagdo sdo bastantes reduzidos ou incipientes. Ambos
iniciam-se sobre dunas frontais, tendo seus comprimentos variando entre 110 e 170 metros (Fig.

21 e 22).
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Figura 21- Ponto de monitoramento do perfil morfologico 5, adjacente a uma duna frontal.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 22 - Ponto de monitoramento do perfil morfoldgico 6, adjacente a uma duna frontal.
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Volume sedimentar dos perfis

O pacote de sedimentos perdido do perfil 1 - entre os meses analisados, ou seja, entre o
més inicial e o final, chegou a -258.2 m? (Grafico 11). Esse perfil recebe fortemente os efeitos
da compactacao do solo em virtude da grande circulacao de veiculos na regiao.

Diferente do perfil anterior, o ganho referente entre os meses de mar¢o e maio chegaram
aproximadamente trés vezes o valor, 41.69 m? no perfil de monitoramento 1 e aproximadamente
110 m? no perfil de monitoramento 2 (Grafico 11). Além disso, o volume sedimentar de agosto
foi em torno de duas vezes e meio menor, num total de -101 m?. Essa diferenga esta ligada ao
afloramento da estrutura rochosa na regido que detém a capacidade de representar sedimentos,
por meio de suas reentrancias.

No perfil 3 ¢ possivel observar a maior perca de volume sedimentar entre a o periodo
analisado que foi de aproximadamente -660.643 m?* (Grafico 11). Como foi abordado no inicio
dos resultados deste trabalho isso pode estar relacionado com a forma das ondas de incidéncia
nesta regido que sdo mais energéticas devido a difra¢do ocasionada pela plataforma de abrasao
adjacente, promovendo uma maior variagdo sedimentar ao longo da andlise. As proprias
barracas de praia presentes dificultam o transpasse de sedimentos, assim como foi observado
por Pinheiro et al., (2001).

Nos perfis 5 e 6 entre os meses de mar¢o € maio houve um acréscimo sedimentar de
89.284 m? seguido de um déficit de 242.79 m?® na regido do estirancio e antepraia no perfil de
monitoramento 05 (Grafico 11). Nao houve uma diminui¢do expressiva do pacote sedimentar
da duna, devido a presenca de vegetacao que age como fixador de sedimentos como pode ser
notado, ainda. O ponto de monitoramento 06 e ultimo da area de estudo deteve grandes
variagdes no pacote sedimentar, tendo um ganho de aproximadamente de 555 m? no primeiro
momento e, seguindo o padrdo dos perfis anteriores, um decréscimo de 241 m? (Grafico 11),
principalmente na regido superior do perfil e na antepraia.

Como abordado anteriormente, o conhecimento das caracteristicas dos sedimentos
(JESUS e ANDRADE, 2013) e do balango sedimentar costeiro (SILVA et al., 2004) sdo
ferramentas de subsidio para o planejamento ambiental e constru¢des de obras de engenharia
costeira e ordenacao do uso e ocupacao do solo. O estudo do balango sedimentar ¢ importante,
no sentido de identificar os agentes contribuidores de sedimentos e os agentes que retiram
sedimentos de uma determinada regido, sendo imprescindiveis na determinagdo de possiveis

solucdes (LIMA, 2002).
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Grafico 11 — Resultado do volume e do balanco sedimentar nos pontos de monitoramento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

6.3 Reconstituicao de cenarios pretéritos dos processos erosivos por meio de veiculos de

informacoes de divulgacao popular

Foram quantificadas 12 noticias referentes a erosdo costeira no municipio de Beberibe,
com énfase na area de estudo, entre os anos de 2011 e 2018. A figura 12 mostra o compilado
de informagdes extraidas dos jornais e sites complementares organizados em uma linha

cronoldgica baseado nas respectivas datas de publicacdes.



Figura 23- Reconstituicdo das noticias referentes a erosdo costeira no municipio de
Beberibe, na Praia de Morro Branco, Ceara
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A primeira noticia que envolve a problematica foi publicada em maio de 2011 e retratava
a preocupagdo com o recuo acelerado da linha de costa no municipio de Beberibe, em especial
na Praia do Canto Verde, a leste da area de estudo deste trabalho. Dois anos depois, Beberibe
voltou a ser retratado nos jornais, foi abordado o avanco do mar sobre as falésias pertencentes
ao Monumento Natural das Falésias de Beberibe €, além disso, o recuo da linha de costa na
Praia de Parajuru, no extremo leste do municipio, por sua vez, a linha de costa recuou em torno
de 480 metros, danificando construgdes proximas a costa, como barracas de praia e hotéis (O
POVO, 2013).

O ano de 2015 foi marcado pelo primeiro episddio envolvendo as barracas de praia de
Morro Branco noticiado. A SEMACE, por meio da Operacao Falésias interditou 18 barracas de
praia na regido respaldando-se na Constituicdo do Estado do Ceara (1989) que, por sua vez,
aborda a distancia minima para o inicio da presenc¢a de estruturas edificadas em praias. Em seu

art. 23, além de abordar a defini¢do de praias, esta ressalta que:
(...) ficando garantida uma faixa livre, com largura minima de trinta e trés
metros, entre a linha da maré maxima local e o primeiro logradouro publico ou imével
particular decorrente de loteamento aprovado pelo Poder Executivo Municipal e

registrado no Registro de Imodveis do respectivo Municipio, nos termos da lei

(CEARA, 1989).

Uma vez interditadas as barracas de praias continuaram a desempenhar suas atividades.
Os proprietarios, em contrapartida, comprometem-se realoca-las para uma regido adequada,
com o0s requisitos necessarios para adquirir o licenciamento ambiental adequado, como o
recolhimento de efluentes e residuos solidos.

No ano de 2016, ocorreu o caso mais emblematico da regido referente a teméatica. Apos
um evento de alta energia (ressaca do mar) atingir o litoral beberibense no segundo semestre
do ano (Fig. 24), parte da estrutura localizada a beira-mar foi destruida e/ou danificada. As
ressacas do mar, segundo Paula (2012) sdo fendmenos naturas induzidos, especialmente, pelo
empilhamento da massa de 4gua junto a costa, provocando uma sobre-elevacdo momentanea
do nivel de 4gua acima do médio, facilitando o galgamento de estruturas urbanas e danos a
edificacdes. Paula et al., (2015) observou que, apesar de poderem ocorrer durante boa parte do
ano, suas forcantes naturais serdo diferentes de acordo com os meses. Entre os meses de
setembro a novembro, o mesmo autor afirma que estes eventos estdo ligados a ondas com

periodos superiores a 12 segundos, ventos fortes e marés de sizigia.



69

Figura 24 - Noticias sobre a destrui¢ao e danificacao dos barracas de praia em Morro Branco,
ap6s um evento de alta energia em diferentes jornais.
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Fonte: Jornal O POVO, Diario do Nordeste e G1, 2016.

A ressaca do mar na regido trouxe severas implicacdes de cunho socioecondmicos €
ambientais para a regido. Segundo Camara et al., (2018) houveram intensificacao nos processos
de solapamento na base das falésias do Monumento Natural, além de desmoronamentos e
desprendimentos de blocos. Os mesmos autores op cit afirmam dados do ponto de vista
socioecondmico, como danos estruturas as barracas de palafita, localizadas na pos praia. Com
1sso, agentes que dependem diretamente ou indiretamente do turismo na regido foram
prejudicados, como os barraqueiros, camelds, profissionais autdnomos, artesdos, guias
turisticos, entre outros.

A figura 14 mostra a perda das constru¢des a beira-mar por meio de uma imagem de
satélite de julho de 2016, 04 meses antes do apice da ressaca do mar. Através da imagem pode-
se constatar que das 18 barracas de praias localizadas nesta regido, 10 delas foram destruidas
completamente (representadas pela cor vermelha), enquanto as restantes foram parcialmente
danificadas, porém, reestruturadas posteriormente (Fig. 25). Havia, até entdo, aproximadamente
3081,392 m? de construcdes edificadas referentes as barracas de praia, dentre os quais foram

perdidos em torno de 52, 687% da area total, representando 1623, 512 m?.



70

Figura 25 - Barracas destruidas apds um evento de alta energia em 2016 na praia de Morro
Branco.
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Ainda em 2016 houve uma sessdo na Assembleia Legislativa do Estado do Ceara para
discutir a pauta, onde ficou acordado que as barracas teriam que ser realocadas para ser
fornecido, em contrapartida, o licenciamento ambiental, obedecendo as normas pré-
estabelecidas. No ano seguinte, a Assembleia legislativa do Estado voltou a debater a tematica,
porém, abordado a revitalizacdo do litoral cearense, incluindo Morro Branco e outras praias
com situagdes semelhantes, a exemplo do Icarai e Caponga, ambas na regido metropolitana de
Fortaleza.

Em virtude disso, em 2018, o espago para a realocacdo das barras de praia em Morro
Branco e criacdo do Polo Gastrondmico foi concedido em conjunto com a solenidade de
assinatura do termo de adesdo a Gestao de Praia do Litoral de Beberibe, passando assim, a ter
responsabilidade sobre suas praias. Entretanto, o processo continua tramitando, conforme exibe
o site do governo federal, mais precisamente na regido que se trata dos protocolos integrados
(Fig. 26). Embora o tema da realocagdo das barracas seja discutido, principalmente, entre a

prefeitura e a Secretaria do Patrimonio da Unido (SPU), vale citar que outros processos em
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detrimento desses estdo em andamento, a exemplo da consulta prévia da realocagao das barracas
a Associacao dos Barraqueiros de Morro Branco (ABAMB), um dos setores prejudicados pela
intensificagcdo da erosdo na regiao

Figura 26 - Situacao do processo referente a realocagao das barracas de praia de Morro Branco.
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Data de Produglio: | 1911002017
Espécie: | Processo
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Fonte: Adaptado de SPU (2019).

Vale ressaltar ainda que ndo se sabe ao certo qual a previsdo para a realocagdo das
barracas devido ao andamento lento do processo que se iniciou em outubro de 2017. Além
disso, o local exato também ndo foi divulgado. A Secretaria Municipal de Planejamento,
desenvolvimento urbano e meio ambiente (SEPLAN) de Beberibe, responséavel pelas plantas
do lugar foi contatada, entretanto, sem resposta. O que se sabe ¢ que elas ficardo em uma regiao

mais afastada do nucleo urbano, em dire¢do ao municipio de Cascavel.
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6.4  Uso e ocupacio do solo frente sob a dptica de aspectos legais

Beberibe tém-se consolidado como polo turistico regional, nacional e internacional a
medida que suas praias comegaram a ser divulgadas no mercado turistico, sobretudo a de Morro
Branco. Barroso (2010) destaca que se por um lado isso ¢ motivo de orgulho municipal, por
outro ¢ motivo de grandes preocupacdes, devido a auséncia e ndo efetividade de politicas
eficientes para o controle da atividade turistica e especulagc@o imobilidria. Isso se deu por alguns
motivos, entre os quais destacam a implantagao da CE — 040 que interliga a capital ao leste do
estado a partir da década de 70 (SILVA, 2008; BARROSO, 2010), além de grandes incentivos
fornecidos em prol do turismo pelo governo do Ceara antes dos anos 2000 (CAMARA et al.,
2018). Barroso (2010) acrescenta ainda que os grandes prejudicados sdo a propria populagdo
beberibense, em seus ramos de cultura e recursos naturais.

A praia de Morro Branco possui um nivel de ocupagao irregular. A ocupagdo mais densa
se da na regido mais proxima a praia, tornando-se difusa a medida que se afasta desta, enquanto
a regido de “Morro Branco” ¢ ocupada primordialmente por nativos, pousadas, edificagdes
publicas e comércios, a regido conhecida popularmente como “Marina do Morro Branco” ¢
ocupada por casas de veraneio oriundos principalmente de Fortaleza e de, inclusive, de outros
paises. E nesta regifio que acontece o carnaval todos os anos, um dos maiores do estado.

A ocupagdo inadequada do solo, sobretudo por casas de veraneio e atividades
desordenadas, tem sido responsavel pela degradacdo da natureza, como o aumento do
desmatamento, destrui¢do e descaracterizagdo de falésias, dunas e a praia. Tais impactos sdo,
ainda, mais reincidentes em periodos festivos, a exemplo do carnaval, onde inimeras pessoas
vao para regido, causando deficiéncias de agua, esgoto e altissimos congestionamentos, assim
como também verificou Barros (2005) no municipio de Maricd, litoral turistico do Rio de
Janeiro. Barroso (2010) abordando a mesma tematica, chega a falar que a ocupagdo por
segundas residéncias tem se sobreposto as comunidade tradicionais de pescadores, sobretudo
na praia limitrofe, a das Fontes.

Estudos feitos por Silva (2008) na regido mostraram a evolu¢ao da ocupacao na Praia
de Morro Branco entre os anos de 1967 e 2007. Os resultados apresentados por ela afirmam
que até 1967 ndo existia ocupacdo sobre as dunas e falésias, todavia, em 2007 a ocupagdo
chegou a 122 hectares. A regido de pds-praia também se manteve ausente em 1967 e em torno
de 40 anos depois 3.6 hectares estavam ocupados, somente nesta pequena faixa. Camara et al.,

(2018) também descreveram os processos de ocupac¢do na regido entre os anos de 2004 e 2017.
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Segundo os autores a ocupagdo no topo das falésias aumentou 4,2%, enquanto na base o valor
foi reduzido em 9% nos 13 anos analisados.

O pequeno aumento da ocupagdo pode ser explicado pela criagao da UC na regido que
impede a constru¢ao de edificagdes, enquanto a redugao observada no topo se deve a destruicao
ocasionada por processos erosivos, levando a danificag¢do e, por consequente, a desisténcia de
ocupagdo desta zona. Morais et al., (2018) afirmam que em marés de sizigia ocorre a
modelagem do perfil escarpado das falésias ativas (onde, inclusive, ha muitas constru¢des nas
adjacéncias), provocando queda de blocos, desmoronamentos e fluxos.

Dessa forma, com o intuito de analisar o uso irregular do solo sob a dptica do Cédigo
Florestal (2012) por meio das Areas de Prote¢io Permanente — APP’s e o Projeto Orla, a partir
da delimitagdo de ocupagdo em regides litoraneas, foi elaborado um mapa de uso e ocupagao
do solo da Praia de Morro Branco. Para isso, foram utilizados os dados da linha de costa
adquiridos em marg¢o de 2019, de acordo com a linha de preamar maxima. Muehe e Klumb,-
Oliveira (2014) e Rocha, Araujo e Mendonga (2008) abordam que os limites de 33 metros dos
terrenos de marinha a partir da baixar mar de sizigia de 1831, além de ser de dificil
determinagdo, frequentemente ndo ultrapassam a largura da berma de praias mais largas, o que
inviabilizou tais coordenadas geograficas para uso neste trabalho.

Frente a isso, o mapa de uso e ocupacdo do solo abaixo representa as construgdes
irregulares por meio da cor vermelha. A linha azul € representa o limite de ocupa¢do minima
estabelecido pelo Projeto Orla (50 metros para areas urbanizadas), a partir da preamar feita em
campo, e a linha vermelha representa o recuo de 100 metros propostos pelo Codigo Florestal
(2012) a partir de topos de encostas, neste caso as falésias. De acordo com o Projeto Orla, 6700
m? estavam em desacordo, porém, como parte dessas estruturas estavam em regioes de alta
vulnerabilidade costeira, parte delas foram destruidas ou severamente danificadas pela agdo
marinha, restando 5076.488 m?, o que representa uma reducdo de 24.23% das construgdes neste
intervalo proposto. Em relacdo ao Codigo Florestal, a area total em discordancia foi de 6205
m?. Isso representa que parte das construgdes estdo em regides perigosas, proximas ao topo das
escarpas € proximas a base, sujeitas a intempéries que possam vir a trazer algum tipo de

acidente.



Figura 27 - Mapa de uso e ocupagdo do solo da Praia de Morro Branco, Beberibe, Ceara.
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As regides de estirAncio, pds praia e dunas frontais da praia de Morro Branco sdo

caracterizadas por uma forte ocupagdo desordenada do solo. Ha a presenca de barracas de praia

e embarcagdes na poés-praia, estruturas moveis (mesas, guarda-sol), chegando até a regido de

estirancio, além de parte das barracas de praia construidas sobre as dunas frontais, o que

contraria a finalidade do uso comum destes ambientes (Fig. 27). Além disso, perda da beleza

cénica devido a descaracterizagdo (SILVA, 2008). A linha vermelha nesta imagem representa

a LPM (linha de preamar maxima) no dia analisado.
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Figura 28- Ocupacdo irregular na regido de pos-praia e estirancio, por barracas de praia e
estruturas moveis.

Barracas de praia

Fonte: Elaborado pelo autor.

O Projeto Orla beberibense, apesar de ser um grande avanco em relagdo as politicas de
gestdo integrada da zona costeira no ambito municipal, configura-se como um documento
escasso de informagdes de dados concretos e sem muita representatividade numa escala
espacial. Ao longo dos 53 km de litoral, apenas trés trechos foram escolhidos como “modelos”,
sendo desconsiderados quaisquer razdes técnicas de cunho socioambiental para a escolha destes
pontos, além da seguinte frase “os mesmos (trechos) demandam agdes expressivas, tanto de
carater corretivo como preventivo” (BEBERIBE, 2004. p. 06). Os trechos escolhidos foram:
Morro Branco, Labirinto das Falésias — Praia das Fontes e prainha do Canto Verde.

Muito embora, o foco deste trabalho ndo seja a discuss@o desse documento a nivel
municipal, vale considerar que a escolha de trés trechos, inclusive dois deles compartilhando
caracteristicas socioambientais muito semelhantes ndo ¢ interessante do ponto de vista de
solugdo de problemas de cunho ambiental, sobretudo, pela grande diversidade de recursos
naturais e culturais que o municipio dispde. A exemplo disso, trechos como a praia de Parajuru
e Uruau que apresentam semelhancas sobre a pratica turistica do kit surf, por exemplo, nao
estdo representadas dentro dessas caracteristicas ambientais estabelecidas nos trechos

escolhidos.
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Voltando a discussdo sobre Morro Branco, representado pelo primeiro e parte do
segundo trecho a ser adotado pelo documento, os impactos descritos sdo basicamente voltados
a ocupagao desordenada do solo e auséncia de redes de drenagem, dentre outras, conforme
mostra o quadro abaixo adaptado do documento em questao, sendo tais tematicas abordadas em

outros trabalhos realizados por Silva (2008), Barroso (2010) e Camara e al., (2018) na regido.

Quadro 3 - Principais usos e impactos observados em fun¢ao do Projeto Orla.

UNIDADES PRINCIPAIS USOS E IMPACTOS OBSERVADOS
Foz do rio Chor6-praia Ocupacao desordenada, auséncia de rede de drenagem e
de Morro Branco aterramento de lagos interdunares e carcinicultura.

. Atividade comercial na praia (barracas de praia, ambulantes e
Praia de Morro Branco- )
. artesdos), problemas de drenagem, pesca predatdria e atratores
Prainha do Canto Verde
privados; equipamentos turisticos (hotel/resort).

Prainha do Canto Verde Ocupacdes irregulares e desordenada, pesca predatoria,

— Foz do Rio Pirangi carciniculta e atratores privados.

Fonte: Adaptado de Beberibe, 2004.

Ainda, no decorrer do projeto, sdo abordados as situacdes atuais, tendenciais e

desejaveis, onde esta tltima ¢ abordada da seguinte forma:

“Promover o ordenamento da ocupagdo urbana e da arborizagdo publica, recuperar o
espago publico (relocagdo das barracas), promover medidas de protecdo as escarpas
das falésias (vegetagdo, drenagem pluvial) e melhorar as condi¢des de recepgao da
pesca artesanal na praia. Fazer valer a legislacdo municipal pertinente relativa ao Uso
e Ocupagdo do Solo e ao Codigo de Obras e Posturas, estabelecida a partir do Plano

Diretor de Desenvolvimento Urbano-PDDU”. (BEBERIBE, 2004. p. 12).

Por fim, ele traz a necessidade da realocagdo das barracas de praia de Morro Branco,
tematica essa bastante discutida neste trabalha que, entdo, perdura em torno de 15 anos. Silva
(2008) abordou também a tematica referente as barracas de praia em seus estudos citando a
ocupacao irregular delas sobre zona de estirdncio e pds-praia, representando a privatizacao do
espaco publico, tendo, muitas vezes que pagar para ocupar o lugar. Esse tipo de atividade
confronta, contudo, o que ¢ proposto no Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro que diz,

em seu Art. 10 que:

“As praias sdo bens publicos de uso comum do povo, sendo assegurado, livre e franco

acesso a elas e ao mar, em qualquer dire¢do e sentido, ressalvado os trechos
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considerados de interesse de seguranga nacional ou incluidos em areas protegidas por

legislagdo especifica.

Além disso, a propria constitui¢ao Cearense, promulgada em 1989, em seu capitulo II,

art. 23 cita que:

“As praias s@o bens publicos de uso comum, inalienaveis e destinadas perenemente a
utilidade geral do seus habitats, cabendo ao Estado e a seus municipios costeiros
compartilharem das responsabilidades de promover a sua defesa e impedir, na forma
da lei estadual, toda obra humana que as possam desnaturar, prejuficando as suas
finalidades essenciais, na expressdo de seu patrimonio natural, historico, étnico e

cultural, incluindo, nas areas de praias”.

O plano diretor do municipio de Beberibe, de 2007 que dispde sobre o parcelamento e

uso do solo também estabelece critérios quanto a ocupagdo em regides litoraneas dispostas em

seu Art. 125, paragrafo segundo, onde:

“Na faixa de praia ndo sera permita a construc¢@o ou qualquer outra forma de utilizagéo
do solo que impegam ou dificultem o livre e franco acesso as praias e ao mar, em
qualquer diregdo e sentido. As atividades de subsisténcia serdo admitidas em toda a

faixa de praia.” (BEBERIBE, 2007. p.58).

No entanto, ao abordar essa ultima premissa, as barracas de praia que, sem duvidas,

estdo em desacordo com a legislacdo federal e estadual adquirem um sentido ambiguo quando

avalia-se a ambito de lei municipal que as abrange, pois elas podem ser configuradas como

atividades de subsisténcia, principalmente por muitos dos proprietdrios serem nativos, o que

deixa a discussdo em aberto, muito embora, a legislacdo a nivel federal possua um maior valor

legal em detrimento da lei municipal.

Barroso (2010) destaca ainda que a lei referida acima influencia a expansao do turismo

e a constru¢ao de casas de veraneio em grande parte do litoral que abrange, inclusive, a regido

de Morro Branco e adjacéncias. Por meio de seu Art. 41 e 42, por exemplo, ela estabelece

zonas especificas para veraneio, onde:

“Art. 41 — A zona de Veraneio, ZV ¢ estabelecida para possibilitar a ocorréncia de
unidades residenciais para veraneio contidas na area urbana e ndo devera ultrapassar
a densidade média de 100 hab/ha.

Art. 42 — Na ZV sao permitidos os seguintes usos:

(...)

VI — meios de hospedagem (hotéis, pousadas, motéis) e uso afins associados ao

desenvolvimento do turismo” (BEBERIBE, 2007. p. 36).

Além disso, ao referir-se sobra as Zonas de Protecdo Ambiental, nas quais fazem parte

o Monumento Natural das Falésias de Beberibe, devido a suas condi¢des de APP, possibilitam,

de acordo com o Art. 121:
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“(..0)

a) — barracas para venda de alimentos e bebidas;

b) — barracas para venda de artesanato;

(...)

h) — quiosques de comércio, servigos de apoio ao lazer e servigos locais;
(..)

1) Trilhas e equipamentos de apoio a veiculos bugres.” (BEBERIBE, 2007. p. 57)
Ou seja, a propria lei estd ultrapassada em relagdo ao seu contetido, uma vez que, com
a propria atualizagdo do Codigo Florestal em 2012 esse tipo de atividade continuo sendo
proibido em Areas de Preservagdo Permanente.
Nao obstante, a regido enfrenta ainda grandes frotas de veiculos, em especial os buggys
que sdo utilizados por moradores locais e de regides adjacentes como forma de trabalho para a
realizacdo de passeios turisticos. Os bugueiros, nome popular para quem faz esta pratica,
descem por uma estrada que dé acesso a face praial (Fig. 29 - a) e, em seguida, percorre o
caminho (Fig. 29- b) em direcdo ao fim do Labirinto do Monumento Natural das Falésias de
Beberibe (Fig. 29- c e d), onde, uma vez terminado a trilha, os turistas embarcam em um passeio
pelas praias do municipio até a praia de Uruau, onde normalmente a atividade turistica encerra-
se. Contudo, essa pratica ocorre de forma desorganizada. Os automoveis costumam passar em
regides da praia frequentadas por turistas, pondo em risco suas vidas. Ademais, como a
plataforma de abrasdo estd no caminho entre o inicio e o destino final, ela é constantemente

destruida, afetando organismos associados a ela, como crustaceos e organismos bentonicos.



79

Figura 29 - Atividade turistica de passeio de buggy na praia de Morro Branco.

Fonte: Elaborado pelo autor.

As falésias da regido, muito embora sejam protegidas pelo Codigo Florestal e pela
propria UC da qual ela faz parte, ¢ constantemente impactada por uma série de atividades
antropicas. Ha ocupagdes sobre as falésias de pousadas, casas de veraneio (figura 19) e de
nativos, o que além de causarem prejuizos de valor estético e poluicdo do lencol freatico
(SILVA, 2008) aceleram o processo de compactagdo do solo, ou seja, acentuam 0s processos
erosivos (BARROSO, 2010; SILVA, 2017). A figura 19 ilustra resquicios de constru¢des sobre

as falésias que foram destruidas pela agdo marinha.



80

Figura 30 — Resquicios de constru¢des antigas e atuais sobre falésias ativas.

Construcdes atuais

Fonte: Elaborado plo autor.

Outro grande problema, assim como aborda SILVA (2008) ¢ a presenca de lixo,
principalmente nas proximidades dos ntcleos residenciais. Além disso, ha muitos residuos
sobre as falésias, em especial nas adjacéncias do labirinto da UC, onde ha grande circulagdo de
turisticas e residentes todos os dias. Por fim, ¢ importante salientar a necessidade da construgao
do plano de manejo da UC, devido a importancia do zoneamento e, ademais, as especificagdes
do tipo de uso do solo e recursos naturais disponiveis e atividades a serem realizadas, afinal o
turismo ¢ uma das bases que sustenta a economia ndo s6 da regido mas de todo o municipio

beberibense (BEBERIBE, 2004; BARROSO, 2010).

Por fim, a fragilidade da praia de Morro Branco referente aos processos erosivos
atuantes evidencia a defini¢do dos limites da orla, assim como foi abordado por Guerra (2015)
em estudos realizados no distrito de Parajuru, também em Beberibe ¢ Muehe (2001) em seus

estudos sobre o estabelecimento de limites da orla costeira para fins de gerenciamento.
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7. CONCLUSOES

De um modo geral, a praia de Morro Branco apresentou tendéncias erosivas expressivas a
partir das analises feitas pelos métodos EPR e LRR. Pelo EPR as taxas variaram entre -2,42
m/ano e 0,21 m/ano, enquanto que pelo LRR as taxas foram de -1,21 m/ano e 0,28 m/ano.
Ambos os métodos sdo indispensaveis para a regido, em virtude das peculiaridades existentes

nas diferentes linhas de costa adotadas neste trabalho.

Em relagdo a cada setor, no setor leste as taxas erosivas sdo controladas pela presenca da
plataforma de abrasdo que age como atenuador desse processo e pelas falésias que dificultam o
processo de recuo da linha de costa e que, por vezes, podem incrementar sedimentos para a
dinamica sedimentar costeira. No setor central ocorre a formacao de uma feicdo que se
assemelha a uma mini baia, ocasionada pela difracdo de ondas que acontece devido a presenca
da plataforma de abrasdo, chegando com um poder mais erosivo a praia, sobretudo, no segundo
semestre onde os ventos sdo mais intensos e, portanto, a altura significativa aumenta. A
principal problemadtica deste setor ¢ a presenca de grandes estruturas, como as barracas, que em
eventos de alta energia constantemente sofrem avarias. O setor oeste, por fim, apesar de ser o
menos antropizado apresenta tendéncias erosivas consideraveis, muito provavelmente devido a
acdo intensa dos ventos sobre os grandes perfis encontrados nesta regido e a influéncia direta

da corrente de deriva litoranea.

Por meio da reconstitui¢do de um cenario de noticias pretéritas sobre a regido foram
contabilidades 12 noticias englobando a tematica referente a erosdo no municipio beberibense,
em especial, na praia de Morro Branco. Os processos erosivos comegaram a ser veiculados na
ultima década devido a grande dimensdo que este vem tomando, relacionado, em seu apice, a
destruicao de mais de 50% de todas as barracas de praia encontrada no setor central da area de
estudo. Contudo, ¢ muito importante salientar que tais processos nao sao exclusivos do periodo
de andlise deste trabalho e muito menos da tltima década, mas estes ganham relevancia devido
a perda econdmica associada.

No que diz respeito ao uso e ocupacao do solo na regido, em torno de 10000 m? de
construgdes encontram-se em situagdo de irregularidade, baseado em leis federais, estaduais e
municipais. Todavia, a discordancia entre elas, por exemplo na delimitacdo de faixas de recuos
diferentes, favorecem situagdes de ambiguidade, onde surgem questionamentos sobre o que
esta realmente irregular, criando dificuldades no processo de gerenciamento costeiro.

Sendo assim, € importante a realizagdo da continuidade destes estudos acerca da

dinamica morfossedimental praial, a fim de compreender o clima de ondas local, visto que o
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uso dessa forcante esta restrito a regides que possuem onddgrafos, como na cidade de Fortaleza
e Pecém, que acabam sendo utilizados para estudos em outras partes do estado, o que as vezes,
pode nao ser adequado para determinadas regides. Além disso, a capacidade de transporte feita
pela corrente de deriva litoranea podem dar informagdes mais precisas sobre a dindmica
sedimentar local, de forma entre os proprios perfis e entre as feigdes que constituem o ambiente

praial.
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