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RESUMO

A erosdo costeira ocorre em varias partes do mundo. Ela, por vezes, destroi equipamentos e casas proximos da linha de
costa causando prejuizos econdmicos. No Estado do Ceara existem trechos que estdo retrogradando, exemplo classico ¢
da érea proxima do Porto do Mucuripe (Fortaleza). Diante do exposto, o objetivo deste estudo foi analisar a evolucdo da
linha de costa de todo o Estado do Ceara, dentro da escala temporal de 1984 a 2018. Para alcangar esse objetivo foram
realizados o processamento digital de imagens de satélite, confeccdo de mapas de variagdo da linha de costa e
quantificacdo das areas de progradacdo e retrogradacdo. Em termos matematicos, na zona costeira do Ceara houve
equilibrio dindmico entre os processos de acregdo e erosdo, contudo, existem alguns Aotspots de erosdo nos diferentes
setores do litoral. Ha necessidade de monitoramento continuo da zona costeira em diferentes escalas espaciais e temporais
para melhor compreensdo do comportamento costeiro, bem como politicas que inibam a ocupagdo deletéria a essa regido.
Palavras-chave: Zona costeira; Monitoramento; Erosdo Costeira.

Shoreline variation in Ceara coastal zone (1984-2018)

ABSTRACT

Coastal erosion occurs in several parts of the world. Sometimes, it destroys structures close to the shoreline causing
economic damage. In the state of Ceard, Brazil, there are stretches with retrogradation. A classic example is from the area
near the Mucuripe harbor (Fortaleza). From this context, the objective of this paper was to analyze the evolution of the
State of Ceara shoreline between 1984 and 2018. To achieve this objective, the digital processing of satellite images was
performed, developing maps of shoreline variation and quantification of progradation and retrogradation areas. In
mathematical terms, at the coastal zone of Ceara there was a dynamic balance between the processes of accretion and
erosion. However, there are some erosion hotspots in different sectors of the state shoreline. There is a need for continuous
monitoring of the coastal zone in different spatial and temporal scales to better understand coastal behavior, as well as
policies that inhibit the deleterious occupation of this region.

Keywords: Coastal zone; Monitoring; Coastal Erosion.
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Introduciao

As areas litoraneas sdo ambientes
dinamicos e sensiveis. Sobre essas areas assentam
a maior concentracdo populacional da terra e
possuem grande desenvolvimento econdmico
(Brommer e Bochev-Van Der Burgh, 2009). Um
problema, que pode ser de origem antropica ou
natural (Camfield e Morang, 1996), é a erosdo
costeira que atinge varias praias no mundo
(Fairbridge, 2004).

No Brasil, a erosdo costeira ocorre em
varios trechos de sua costa, na regido nordeste
cerca de 60 a 65% da linha de costa sofrem com o
processo erosivo (Muehe, 2018). No litoral
cearense sao observados alguns trechos em
retrogradagdo da linha de costa (Morais et al.,
2006). Um caso classico no Ceard ¢ o processo
erosivo de praias adjacentes ao Porto do Mucuripe
em Fortaleza (Bezerra et al., 2007).

A erosdo costeira, por vezes, gera prejuizos
econOmicos para a populagdo e industrias que estao
localizadas proximas dessa area (Silva et al., 2007;
Nascimento et al., 2013; Alexandrakis et al., 2015).
Nesse cenario, o estudo do comportamento da linha
de costa torna-se relevante para o planejamento e
gestdo da zona costeira. Uma 4area propicia para
aplicacdo desse estudo ¢ a costa do Estado do Ceara
que possui 573 Km de extensao.

Esse estado possui uma lacuna sobre
estudos da dindmica costeira em longo prazo
(Pinheiro et al., 2016). No intuito de contribuir para
o preenchimento dessa lacuna, a presente pesquisa
teve como objetivo analisar a evolugdo da linha de
costa de todo o Estado do Ceara, dentro da escala
temporal de 1984 a 2018. Diante do exposto, o
presente estudo ¢ justificado tanto pela oOtica
cientifica, por ser uma atualizacdo de informagdes
sobre o comportamento da linha de costa, como
social, por subsidiar o poder publico e os
stakeholders com o conhecimento da dindmica
costeira que afeta diretamente o uso e ocupagao.

Metodologia

Neste estudo foram utilizados produtos de
sensoriamento remoto para obtengdo da linha de
costa de todo o Ceara. As cenas utilizadas estdo
listadas na Tabela 1. Os satélites Landsat 5 ¢ 8
foram escolhidos por ter uma abrangéncia temporal
significativa para a area, desde 1984, e também
pela possibilidade de trabalhar com a mesma
resolucdo espacial, 30 m. As cenas foram baixadas
do sitio eletronico do Servigo Geologico dos
Estados Unidos — USGS.

Essas imagens foram selecionadas com
base em dois requisitos basicos: todas elas sdo do
periodo de verdo no Ceard; e, possuem a menor
quantidade de nuvens sobre a linha de costa. Os
intervalos das datas dos periodos analisados nao
seguem um padrio fixo, por exemplo, cinco em
cinco anos, haja vista a inexisténcia de imagens que
atendam aos requisitos da presente pesquisa no
espago temporal anteriormente mencionado.

Antes de iniciar o mapeamento
multitemporal da linha de costa sdo utilizadas
algumas técnicas que auxiliam esse mapeamento.
Uma dessas técnicas ¢ o processamento digital de
imagens utilizadas foram o realce linear de
contraste ¢ razdo de bandas mediante NDWI
(Normalized Diferrence Water Index) que ¢ a
relacdo (verde — infravermelho / verde +
infravermelho) das  faixas do  espectro
eletromagnético (Mcfeeters, 1996). O NDWI
utilizado em conjunto com as bandas do verde e do
infravermelho (RGB-infravermelho-verde-NDWI)
possibilita uma boa distingdo da linha de costa
pautada nas cores com tons amarelos, para areia, e
azuis, para aguas oceanicas (Grigio et al., 2005).

Tabela 1- Lista de cenas utilizadas no presente
estudo.

Data Satélite/Sensor | Orbita/Ponto
12/09/1984 Landsat 5-TM 216-063
15/06/1984 Landsat 5-TM 217-062
08/07/1984 Landsat 5-TM 218-062
15/08/1991 Landsat 5-TM 216-063
19/06/1991 Landsat 5-TM 217-062
10/06/1991 Landsat 5-TM 218-062
23/08/2000 Landsat 5-TM 216-063
01/10/2000 Landsat 5-TM 217-062
21/08/2000 Landsat 5-TM 218-062
06/08/2008 Landsat 5-TM 216-063
11/11/2008 Landsat 5-TM 217-062
07/12/2008 Landsat 5-TM 218-062
09/10/2018 Landsat 8-OLI 216-063
19/10/2018 Landsat 8-OLI 217-062
08/09/2018 Landsat 8-OLI 218-062

J& as aplicagdes dessas técnicas
procederam da seguinte forma: foram selecionadas
as faixas do verde e do infravermelho; depois,
houve aplicagdo do realce linear de contraste em
ambas faixas, o produto desse realce foi utilizado
para a execugdo da razdo de bandas onde resultou
no NDWI. Na sequéncia teve aplicacdo do realce
linear de contraste no NDWI e, em seguida, foi
feita a composi¢do RGB-4-2-NDWI (Figura 1)
para Landsat 5 e RGB-5-3-NDWI para Landsat 8.
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Essas imagens serviram de base para a vetorizacao
da linha de costa dos diferentes anos. Apos a
vetorizacdo foi realizado o cruzamento dos
diferentes anos que formaram os periodos, por
exemplo, 1984-1991. O processamento digital das
! ]

Resultados e discussao

A andlise dos resultados da evolugdo da
linha de costa do Estado do Ceara pode ser feita a
partir da bacia hidrografica que banha a costa; da
geometria da costa, entre outras abordagens,
contudo, a analise aqui foi realizada mediante os
diferentes setores definidos na legislacdo, a saber:
litoral leste; litoral metropolitano; litoral oeste e
litoral extremo oeste (Figura 2) (Ceara, 2006). Essa

imagens foi executado no software SPRING 5.5.2
(INPE, 2018) e a vetorizagdo e o cruzamento no
software ArcGis 10.2 (ESRI, 2014).

escolha foi feita porque, conforme a Lei n® 13.796,
de 30 de junho de 2006 determina (Ceara, 2006), a
setorizacdo acima mencionada deve ser seguida
quando da concep¢do de planejamento,
zoneamento ¢ ordenamento territorial, e
considerando que uma das principais contribuigdes
do presente estudo ¢ subsidiar o poder publico com
informagdes, nada mais logico do que seguir o
modelo que deve ser utilizado pelo poder publico,
ndo que necessariamente seja o mais apropriado.
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Figura 2. Localizacdo dos diferentes setores do litoral do Ceara

Litoral Leste

A analise evolutiva do litoral leste foi
realizada mediante comparagdes de periodos que
consistiram em: 1984-1991; 1991-2000; 2000-
2008; e, 2008-2018. A partir dessa analise foram
identificados os hotspots de erosdo. As areas
erodidas foram divididas em trés diferentes
trechos: A e B, localizados préximos da foz do Rio
Jaguaribe, ¢ C, na foz do rio Piranji.

No primeiro periodo 1984-1991, ocorreu
uma situacdo de estabilidade (Tabela 2). No trecho

A (margem de Aracati) (Figura 3) houve o
predominio da acre¢do com o crescimento de um
espordo arenoso proximo da foz. Ja no trecho B
(margem de Fortim) surgiu uma barra arenosa,
contudo, préximo da foz houve intenso processo
erosivo com recuo que atingiu o valor maximo de
241 m. Por fim, no trecho C (foz do rio Piranji) é
observada a agdo de ambos processos, acregdo
dessa foz mediante crescimento do espordo, em
648 m, na diregdo E-W, na margem direita (Fortim)
e erosdo na margem esquerda (Praia de Parajuru,
Beberibe) com recuo maximo de 240 m.

Tabela 2. Areas de acrecdo e erosdo, em Kmz, da linha de costa do litoral leste do Ceara

PROCESSO 1984 - 1991 1991 - 2000 2000 - 2008 2008 - 2018
ACRECAO 2,61792 4,28911 3,5 0,89473
EROSAO 2,35188 1,40895 1,21840 6,43157
RAZAO 0,26604 2,88016 2,2816 -5,53685
No segundo periodo 1991-2000, ¢ Parajuru, Beberibe), chegou a causar o recuo de

observado o predominio da acre¢do com 4,28 Km?
de 4rea ganha e taxa anual de progradacao de 0,47
Km? (Tabela 2). No trecho A (margem de Aracati)
ocorreu a ag¢do dos dois processos, contudo, a
erosdo abrangeu uma area maior e o recuo alcangou
193 m (Figura 3). A erosdo provocou, no trecho B
(margem de Fortim), o desaparecimento de uma
barra arenosa que tinha surgido no periodo anterior
1984-1991, e teve local que o recuo atingiu 158 m.
Semelhante ao periodo anterior 1984-1990, no
trecho C (foz do rio Piranji), o espor@o continuou a
crescer (921 m) na diregdo E-W, na margem direita
(Fortim) dessa foz e a erosao, na esquerda (Praia de

163 m (Figura 3).

Semelhante aos dois primeiros periodos
(1984-1991 e 1991-2000) no terceiro 2000-2008,
ocorreu a predominancia da acre¢do com 3,5 Km?
de area ganha e taxa anual de progradagdo de 0,43
Km? (Tabela 2). No trecho A (margem de Aracati),
os dois processos foram atuantes, destaque maior
para a acre¢do que atingiu o valor maximo de 276
m (Figura 4). A tendéncia erosiva do trecho B
(margem de Fortim) continua e a retrogradacao
alcangou o valor de 182 m. Ja no trecho C (foz do
rio Piranji) houve a continuacdo do crescimento do
espordo arenoso em termos de comprimento (540
m) na margem de Fortim, contudo, redugdo de sua
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largura, o recuo na margem esquerda (Praia de
Parajuru, Beberibe) chegou a atingir 123 m.

Diferentemente dos dois tltimos periodos
(1991-2000 e 2000-2008) no comparativo 2008-
2018 houve o predominio da erosdo com 6,43 Km?
de area perdida e taxa anual de retrogradacdo de
0,64 Km? (Tabela 2). A erosdo atuou ao longo do
trecho A (margem de Aracati) que retrogradou 239
m (Figura 4). No trecho B (margem de Fortim), um
ponto retrogradou 188 m. Por fim, no trecho C (foz
do rio Piranji) h4d uma ruptura do espordo arenoso
que vinha crescendo na margem de Fortim nos
periodos anteriores e passa a formar um segundo
espordo em contato com a costa na Praia de
Parajuru (Beberibe), o maior valor de recuo foi 234
m nessa praia. A tendéncia erosiva nessa praia foi
observada no periodo de 2004-2016 onde o recuo
alcangou 360 m (Barros et al., 2018), ja o presente
estudo indica uma  continuagdo  desse
comportamento.

Quando analisado os periodos individuais
para o litoral leste ¢ constatado de inicio uma
situacdo de equilibrio 1984-1991, depois ocorrem
dois periodos com a predominancia da acregdo
(1991-2000 e 2000-2008), e, por ultimo, o
predominio da erosdo 2008-2018. Na soma desses
periodos ¢ percebida uma situagdo de relativa
estabilidade, 11,3 Km? de acrecdo e 11,4 Km? de
erosao.

A erosdo percebida nos pontos acima ¢
ocasionada por um conjunto de fatores como:
diminui¢do da vazdo do rio Jaguaribe provocada
pela construcao de barragens (Morais et al., 2008);
interrup¢do do transporte de sedimentos edlico
(Claudino-Sales e Carvalho, 2014); e, “o regime de
vazdo fluvial, o comportamento do transporte
edlico, as barreiras naturais para o by pass das
areias, configuracdo geomorfologica ¢ uso e
ocupagdo do solo” (Morais et al., 2018, p. 280).
Vale ressaltar que a interferéncia do promontério
na deriva litoranea pode contribuir para o processo
erosivo (Claudino-Sales e Carvalho, 2014), ainda,
no litoral leste ha a prevaléncia de praias de estado
morfodindmico refletivo com terrago de baixa mar
(Pinheiro et al., 2016) o que confere uma relativa
susceptibilidade a erosdo.

Litoral Metropolitano

A linha de costa da regido metropolitana
foi dividida em diferentes trechos para melhor
expor o comportamento da dindmica costeira, para
Fortaleza foram estabelecidos os seguintes: A
(Praia do Futuro), B (Porto do Mucuripe-Praia
Mansa-Praia do Titanzinho) e C (Praia de Iracema-
Barra do Ceara); e, para Caucaia, D (Praia de
Iparana), E (Praia do Pacheco-Praia de Icarai) e F
(Praia de Tabuba).

No periodo de 1984-1991 houve equilibrio
no balanco sedimentar (Tabela 3). Na costa de
Fortaleza (Figura 5), o trecho A (Praia do Futuro)
teve a predomindncia da acrecdo onde o maior
valor de progradagdo foi de 39 m, no trecho B
(Porto do Mucuripe-Praia Mansa-Praia do
Titanzinho) ocorreu erosao onde o recuo atingiu 92
m, no trecho C (Praia de Iracema-Barra do Ceard)
ambos processos atuaram, os valores maximos
foram de 89 m e 37 m, respectivamente, acre¢ao e
erosdo. Ja em Caucaia (Figura 6), no trecho D
(Praia de Iparana) a erosdo provocou o
desaparecimento de um espordo proximo a foz do
rio Ceara, no trecho E (Praia do Pacheco-Praia de
Icarai) a erosdo foi severa e alcangou 118 m, por
fim, no trecho F (Praia de Tabuba), ambos os
processos atuaram, contudo, os valores foram
relativamente baixos tanto para acre¢do (26 m)
como para erosao (52 m).

Diferentemente do periodo anterior 1984-
1991, o de 1991-2000 foi marcado pelo predominio
da acre¢do com 1,15 Km? de area ganha e taxa
anual de progradagdo de 0,20 Km?. Nesse periodo,
em Fortaleza (Figura 5), ocorreu progradagdo no
trecho A (Praia do Futuro) atingindo valor maximo
de 71 m, no trecho B (Porto do Mucuripe-Praia
Mansa-Praia do Titanzinho) ocorreu a agdo dos
dois processos com valores maximos de recuo de
61 m e de acre¢do de 97 m, no trecho C (Praia de
Iracema-Barra do Ceara) houve pontos onde a
acrecdo atingiu 55 m e em outros a erosdo alcangou
39 m.
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Tabela 03. Areas de acrecdo e erosdo, em Km?, da linha de costa do litoral metropolitano do Ceara.

PROCESSO 1984 - 1991 1991 - 2000 2000 - 2008 2008 - 2018

ACRECAO 1,28989 1,88517 1,34542 1,47391
EROSAO 1,11632 0,73453 1,73816 1,70606
RAZAO 0,173568 1,15063 -0,39275 -0,23215

No litoral de Caucaia (Figura 6), no trecho
D (Praia de Iparana), o espordo que tinha sido
erodido no periodo anterior 1984-1991, foi
novamente construido no periodo de 1991-2000,
no trecho E (Praia do Pacheco-Praia de Icarai) os
dois processos agiram, o valor maximo de acre¢ao
foi de 61 m e de erosdo foi 70 m, ja no trecho F
(Praia de Tabuba) a acre¢do predominou e atingiu
o valor maximo de 80 m. Em outro estudo nesse
litoral, a tendéncia erosiva ja tinha sido observada
no intervalo entre os anos de 1974 e 2001
impulsionada pelo transporte eodlico (Carvalho e
Claudino-Sales, 2016). Maia ¢ Farias 2010,
também constataram retrogradagdo da linha de
costa em Caucaia, no periodo de 1991 ¢ 1999, onde
o recuo chegou a alcancar 9,4m/ano.

O periodo de 2000-2008, semelhante ao
periodo de 1984-1991, ¢ caracterizado pelo
equilibrio dindmico entre os dois processos. O
trecho da Praia do Futuro (A) (Figura 7) progradou
55 m, essa praia tem indice de mobilidade alto, ou
seja, susceptibilidade alta para processos de
acre¢do ou erosdo (Alburquerque et al., 2009). No
trecho B (Porto do Mucuripe-Praia Mansa-Praia do
Titanzinho), novamente, ocorreram o0s dois
processos, o valor maximo de acrecdo foi de 183 m
e o de erosdo foi de 76 m, no trecho C (Praia de
Iracema-Barra do Ceard) tanto a acre¢do como a
erosdo atuaram com valores maximos de,
respectivamente, 82 m e 75 m. Um estudo anterior,
entre os anos de 1972 e 2003, corrobora com o que
aqui foi observado, isto é, tendéncia de recuo da
linha de costa no lado oeste do Porto do Mucuripe
e acrecdo no leste (Bezerra et al., 2007).

O periodo de 2000-2008 ¢ marcado por
severa erosdo no litoral de Caucaia (Figura 8), no
trecho D (Praia de Iparana), o espordo que havia
sido reconstruido no periodo anterior 1991-2000, é
novamente erodido, no trecho E (Praia do Pacheco-
Praia de Icarai) o recuo foi de 78 m, ja na Praia da
Tabuba (trecho F) foi de 81 m.

O Dbalanco sedimentar novamente ¢
marcado por um equilibrio dindmico, agora para o
periodo de 2008-2018. Na costa de Fortaleza
(Figura 7), na Praia do Futuro (trecho A),
diferentemente do que vinha acontecendo nos

periodos anteriores (1984-1991, 1991-2000 e
2000-2008) que, como corrobora a literatura, foi
marcado pela progradacdo no periodo de 1972-
2010 (Marino e Freire, 2013), no atual 2008-2018,
em um pequeno trecho, ocorreu recuo onde atingiu
48 m, no trecho B (Porto do Mucuripe-Praia
Mansa-Praia do Titanzinho) a acrecdo atuou e
alcangou o valor maximo de 77 m, no trecho C
(Praia de Iracema-Barra do Ceard) a acrecdo e a
erosdo agiram em diferentes pontos, destaque
maior para a acrecdo que perfez uma extensdo
maior da linha de costa e chegou a alcancar 94 m.

Em Caucaia (Figura 8), no periodo de
2008-2018, no trecho D (Praia de Iparana),
novamente o espordo proximo da foz do rio Ceara
foi reconstruido mediante a acrecdo, essa fei¢do
teve um comportamento ciclico no presente estudo
ora erodida (1984-1991 e 2000-2008) ora
reconstruida (1991-2000 e 2008-2018), no trecho
E (Praia do Pacheco-Praia de Icarai) os dois
processos atuaram, com valores maximos de
acrecdo de 70 m e de erosdao de 70 m, o trecho F
(Praia de Tabuba) novamente sofre com a erosdo
com recuo de 62 m.

Na analise dos diferentes periodos o litoral
metropolitano tem, inicialmente, uma situa¢ao de
equilibrio 1984-1991, no seguinte o predominio da
acrecao 1991-2000, depois duas sequéncias de
equilibrio dindmico (2000-2008 e 2008-2018). A
soma dos processos dos diferentes periodos
individuais (acre¢do, 5,99 Km? e erosao, 5,29 Km?)
demonstra uma situacdo de relativa estabilidade.

Essa tendéncia erosiva observada no Porto
do Mucuripe ¢ resultado da implantagdo desse
porto que ndo realizou estudos adequados da
hidrodinamica costeira vindo a acarretar a
retrogradacdo da linha de costa (Maia et al., 1998;
Bezerra et al.,, 2007). Para conter a erosdo
provocada pela instalacdo do Porto do Mucuripe
foram construidos molhes que obstruiram a
passagem de sedimentos, por conseguinte,
diminuiram o aporte sedimentar e causaram o
recuo da linha de costa em Caucaia (Maia ¢ Farias,
2010).
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Figura 07. Evolugéo da linha de costa de Fortaleza entre os periodos de 2000-2008 ¢ 2008-2018.
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Figura 08. Evolu¢do da linha de costa de Caucaia entre os periodos de 2000-2008 ¢ 2008-2018.

Litoral Oeste

As areas do litoral oeste que tiveram uma
maior dindmica da linha de costa foram separadas
em diferentes trechos, na foz do rio Curt, tem-se
os trechos A (Paracuru) e B (Paraipaba), e, na foz
do rio Mundau, C (Trairi) e D (Itapipoca).

No periodo de 1984-1991 foi constatada a
prevaléncia da acre¢do com 3,02 Km? de area
ganha (Tabela 4) e taxa anual de 0,43 Km?% No
trecho A (Paracuru) (Figura 9) teve uma
diminui¢do significativa no tamanho do espordo
(861 m) na foz do rio Curti, ainda em um ponto
dessa area a acrecdo agiu e progradou 107 m, ja no
trecho B (Paraipaba) ocorreu aumento do tamanho

do espordo em dire¢do ao centro da foz desse rio, a
progradagdo atingiu 68 m. Na foz do rio Mundau
(Figura 10), no trecho C (Trairi), os dois processos
agiram, contudo, o destaque maior ¢ para a severa
erosdo que retrogradou até 324 m e culminou com
a retracdo do espordo proximo da comunidade de
Mundat, ja no trecho D (Itapipoca), semelhante ao
trecho anteriormente citado, a acre¢do e a erosio
promoveram alteragdes, mas o processo mais
intenso foi o primeiro que provocou a progradagdo
de até 172 m em contraposicdo ao segundo que
retrogradou 77 m, a acrecdo contribuiu com o
crescimento do esporao em direcdo ao “meio” da
foz.

Tabela 04. Areas de acrec¢do e erosdo, em Km?, da linha de costa do litoral oeste do Ceara.

PROCESSO 1984 - 1991 1991 - 2000 2000 - 2008 2008 - 2018
ACRECAO 3,02371 0,41465 1,00187 1,68739
EROSAO 0,48649 3,07578 0,95223 0,46050
RAZAO 2,53722 -2,66113 0,04964 1,22688

O periodo de 1991-2000, diferentemente
do periodo anterior 1984-1991, ¢ caracterizado
pelo predominio da erosdo com 3,07 Km? de area
perdida e taxa anual de retrogradagdo de 0,34 Km?.
Na foz do rio Curt (Figura 9), no trecho A
(Paracuru) ocorreu forte erosdo com recuo de até
263 m, ainda na mesma foz, contudo, no trecho B
(Paraipaba) tanto a acre¢@o quanto a erosdo agiram
com valores maximos de até, respectivamente, 118
m e 241 m, a retrogradacdo atingiu de modo

significativo o espordo. A foz do rio Mundau
(Figura 10) sofreu com o forte processo erosivo
tanto na margem direita (trecho C, Trairi), como na
esquerda (trecho D, Itapipoca), os recuos foram de,
respectivamente, 155 m e 126 m. Essa erosdo, no
trecho C (Trairi), ocorreu, novamente, préximo da
comunidade de Mundau, ja no trecho D (Itapipoca)
ocasionou a diminuigdo do espordo que tinha
crescido no periodo anterior 1984-1991.
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Diferentemente  dos  dois  periodos
anteriores (1984-1991 e 1991-2001) o de 2000-
2008 ¢ marcado por equilibrio no balango
sedimentar. Na foz do rio Curt (Figura 11), no
trecho A (Paracuru) os dois processos atuaram, a
acrecdo promoveu o crescimento do espordo nessa
margem, contudo, destaque maior para a severa
erosao que promoveu o recuo de até 128 m da linha
de costa. Semelhante ao trecho anterior, no trecho
B (Paraipaba), a acre¢do e erosdo agiram, a
progradacdo teve o valor maximo de 148 m, a
retrogradag@o provocou a diminui¢do do tamanho
do espordo e o recuo de até 131 m. Para essa regido,
Quintela-Falgao et al. 2011, tinham constatado, no
periodo entre 2001-2007, uma retragdo da costa de
Paraipaba de 470,26 m ¢ um aumento do espordo,
em termos de comprimento, e reducdo da sua
largura, no lado de Paracuru. Esse comportamento,
observado por Fal¢do-Quintela et al. 2011,
continua até 2008 conforme exposto no presente
estudo.

No periodo de 2000-2008, na foz do rio
Mundau (Figura 12), no trecho C (Trairi),
semelhante aos trechos anteriores (A, Paracuru, e
B, Paraipaba) tanto a acrecdo como a erosdo
provocaram alteracdes na linha de costa, valores
maximos de progradacdo e retrogradacao foram,
respectivamente, 88 m e 97 m, a erosdo provocou,
novamente, o recuo do espordo proximo da
comunidade de Mundai. Ainda nessa foz, no
trecho D (Itapipoca), os dois processos também
atuaram, a acre¢do teve o valor maximo de 209 m
e provocou o crescimento do espordo em direcao
ao “meio” da foz, j4 a erosdo ocasionou o recuo da
linha de costa de até 78 m.

O periodo de 2008-2018 ¢ marcado pelo
predominio da acrecdo com 1,68 Km? de area
ganha e taxa anual de progradacdo de 0,16 Km?. Na
foz do rio Curt (Figura 11), no trecho A (Paracuru)
houve o deslocamento do espordo em dire¢do ao
interior da foz e aumento da sua largura em 274 m,
ja no trecho B (Paraipaba), os dois processos
agiram, a acregdo e a erosdo tiveram valores
maximos de, respectivamente, 98 m e 44 m. Na foz
do rio Mundau (Figura 12), no trecho C (Trairi), os

dois processos atuaram, a linha de costa progradou
30 m, contudo, o valor do recuo foi de 63 m
proximo da comunidade de Mundau (Trairi). Essa
tendéncia erosiva, na foz do Rio Mundau, j4 tinha
sido observada anteriormente, no periodo de 1958-
2010, onde o recuo em Trairi foi de 415 m
(Mendes, 2012). Ja o trecho D (Itapipoca) também
teve a acdo dos dois processos, a acrecao
promoveu, semelhante ao periodo anterior 2000-
2008, o crescimento do espordo em dire¢do ao
centro da foz com o avanco de 84 m, a erosdo agiu
em um trecho pequeno e recuou a linha de costa em
até 47 m.

Na analise dos diferentes periodos o litoral
oeste tem, inicialmente, a predomindncia da
acregdo 1984-1991, depois a prevaléncia da erosdo
1991-2000, uma situacdo de equilibrio dindmico
2000-2008 e, na sequéncia, o dominio da acre¢do
2008-2018. A soma dos processos dos diferentes
periodos demonstra uma pequena vantagem da
acrecao (6,12 Km?) sobre a erosdo (4,97 Km?), esse
valor baixo pode indicar uma situagdo de relativa
estabilidade.

Um importante fator que contribui na
retrogradagdo da linha de costa, na area da foz do
rio Curt, € a existéncia de convergéncia de ondas,
por conseguinte, aumento na intensidade da deriva
litoranea que potencializa a agdo do processo
erosivo (Carvalho et al., 2007). Em Paracuru, a
ocupagdo do topo da falésia inibe o fluxo de
sedimentos do tabuleiro em direcdo ao litoral e, por
conseguinte, intensifica a abrasdo marinha no local
(Magalhaes e Meireles, 2016). Semelhante ao que
ocorre em Paracuru, na foz do rio Mundat uma das
causas da retrogradacdo é a ocupagdo da zona de
bypass (Meireles et al., 2006). A fisiografia da linha
de costa do litoral oeste ¢ dominada por
promontodrios e € considerada estdvel, em termos
de balanco sedimentar, mediante um equilibrio
dindmico onde o bypass contribui nesse balanco
impedindo a aceleracdo da erosdo (Carvalho et al.,
2004; Carvalho e Sales, 2016). Essa estabilidade
observada na literatura foi endossada com os dados
da presente pesquisa que constataram um pequeno
dominio da acreg@o nesse segmento costeiro.
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Figura 11. Evolug@o da linha de costa da foz do rio Curti entre os periodos de 2000-2008 ¢ 2008-2018.
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Litoral Extremo Oeste

Foram identificados os seguintes trechos
que tiveram uma dinadmica mais intensa da linha de
costa: na foz do rio Aracatiagu, trechos A
(Amontada) e B (Itarema); em Itarema, trechos C
(foz do rio Aracatimirim), D (Praia de Almofala),
E (Praia do Porto) e F (Ilha do Guajiru); em
Acarau, trecho G (Praias de Espraiado e Volta do
Rio); trecho H, entre Mangue Seco (Jijoca de
Jericoacoara) e Guriu (Camocim); e, trecho I, foz
do riacho Tucunduba (Camocim).

O periodo de 1984-1991 ¢ caracterizado
pela acregdo onde foi constatado um aumento de
14,76 Km? (Tabela 5) de area ganha com taxa anual
de 2,10 Km?. Na foz do rio Aracatiagu (Figura 13),

no trecho A (margem pertencente a Amontada), foi
observada a erosdo que provocou o rompimento do
espordo e recuo de at¢é 170 m, no B (margem
pertencente a Itarema), a acrecdo promoveu o
surgimento de um espordo, ainda, um pequeno
trecho teve erosdo com recuo de at¢é 189 m. Em
Itarema, no trecho C (foz do rio Aracatimirim), a
erosdo provocou o rompimento do espordo na sua
margem direita, ja a acrecdo construiu um esporao
na margem esquerda, houve também retrogradagao
com recuo de 188 m, para essa regido, Aguiar et al.
(2012) identificaram recuo de até 410 m, entre
1958 e 1988, e o rompimento do esporao em 1988;
no trecho D (Praia de Almofala), a erosdo agiu e o
provocou a retrogradagdo de 70 m.

Tabela 05. Areas de acregio e erosdo, em Km?, da linha de costa do litoral extremo oeste do Ceara.

PROCESSO 1984 - 1991 1991 - 2000 | 2000 - 2008 | 2008 - 2018
ACRECAO 14,7634 5,81507 8,99317 4,57653
ERO§AO 4,72899 13,3025 5,67224 11,9604
RAZAO 10,03443 -7,4874 3,32092 -7,38392

Ainda em Itarema (Figura 14), no periodo
de 1984-1991, no trecho E (Praia do Porto), a
acrecdo promoveu o crescimento do espordo, na
direcdo E-W, em 785 m, o processo erosivo agiu
em poucas areas e o recuo foi de até 94 m. No
trecho F (Ilha do Guajiru, Itarema), a deposicdo
ocasionou o crescimento do espordo da “ilha” na
direcao E-W, em 605 m, o pequeno esporao que
estava na frente da “ilha” foi deslocado na dire¢ao
E-W, ja a erosdo ocorreu em algumas pequenas
areas onde o recuo alcangou 93 m. Souza et al.
2016 também observaram o crescimento do
espordo da “ilha” na dire¢cdo E-W, no periodo de
1984-1994. Em Acarau, no trecho G (Praias de
Espraiado e Volta do Rio), a acre¢do ocorreu em
mais areas, a progradagcdo maxima foi de 348 m, ja
0 processo erosivo ocasionou o recuo de 198 m.
Para a localidade de Espraiado (Acarau), Moraes et
al. 2015 observaram uma tendéncia de acre¢do no
periodo de 1987-1991, esse resultado ratifica o que
aqui foi constatado. Para a mesma area da costa de
Acaraq, Souza et al. 2016 também identificaram o
predominio da acre¢do, contudo, com erosdo
pontual em alguns trechos, principalmente, na
localidade de Espraiado no periodo de 1984-1994.
Conforme o observado, os dois estudos indicam as
mesmas tendéncias ao aqui constado.

Para o trecho H (Figura 15), no periodo de
1984-1991, é observada a acrecdo na praia de
Mangue Seco (Jijoca de Jericoacoara) que
promoveu o crescimento do espordo em 415 m na
direcdo E-W, a erosdo nessa praia foi em uma

pequena area com recuo de 80 m; ainda no trecho
H, a erosdo foi severa na praia de Guria (Camocim)
e esculpiu/formou uma barra arenosa, o valor de
retrogradacdo maxima foi de 371 m. No trecho I,
foz do riacho Tucunduba (Camocim), os dois
processos atuaram, a erosio provocou O
desaparecimento do espordo na margem direita e o
recuo de 262 m, ainda nessa margem, a deposicao
promoveu o aumento linear de 78 m, na margem
esquerda, surgiram dois espordes e progradagdo de
153 m, ja a erosdo ocasionou o recuo de 102 m.

Diferentemente do periodo anterior (1984-
1991) no de 1991-2000 ocorreu o predominio da
erosdo onde a area perdida foi de 13,3 Km? (Tabela
4) com taxa anual de recuo de 1,47 Km? Na foz do
rio Aracatiagu (Figura 13), no trecho A
(Amontada), a acre¢do iniciou a reconstrugdo do
espordo erodido no periodo anterior 1984-1991
onde o crescimento foi de 304 m, ainda, teve
retrogracdo em um pequeno trecho com recuo de
72 m; no trecho B (Itarema), houve o deslocamento
e crescimento do espordo na direcdo E-W, a linha
de costa recuou até 271 m. Em Itarema, no trecho
C (foz do rio Aracatimirim), a erosdo atuou nas
duas margens do rio, na direita, ocasionou o recuo
de 207 m, na esquerda, ela fez desaparecer o
espordo que tinha surgido no periodo anterior
1984-1991, em um pequeno trecho, na margem
esquerda, teve progradagdo de até 210 m. Ja no
trecho D (Praia de Almofala), os dois processos
aturam, a acre¢do alcancou o valor maximo de 94
m ¢ a erosdo de 148 m.
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Figura 13. Evolu¢do da linha de costa da regido entre Amontada e Itarema para os periodos de 1984-1991 e 1991-2000.
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Figura 14. Evoluc¢éo da linha de costa da regido entre Itarema e Acarat para os periodos de 1984-1991 e 1991-2000.
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Figura 15. Evolugéo da linha de costa da regido entre Jijoca de Jericoacoara e Camocim para os periodos de 1984-1991

e 1991-2000.

Para o periodo de 1991-2000, ha aumento
das areas que sofreram com a erosdo, no trecho E
(Praia do Porto, Itarema) (Figura 14), teve
retrogradagdo de 173 m e diminuigao da largura do
espordo, ainda, esse mesmo espordo aumentou seu
comprimento na dire¢do E-W, em 1.048 m. Para a
regido da praia anteriormente mencionada, Farias e

Maia 2010, constataram tendéncia de erosdo com
8,8 m/ano, no periodo de 1991-2005. Na Ilha do
Guajiru (Itarema), trecho F, o processo erosivo
promoveu a redugdo de sua largura em alguns
pontos, a area que faz a ligagao dessa regido com o
continente teve um forte recuo de 618 m, ainda,
ocorreu aumento do comprimento dela em 1.036
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m. Em Acaratl, no trecho G (Praias de Espraiado e
Volta do Rio), os dois processos atuaram, a acrecao
promoveu o crescimento de um espordo em até
1.054 m, apesar disso, houve aumento das areas
com erosao com recuos de até 268 m. Moraes et al.
2015 e Souza et al. 2016, observaram o aumento do
processo de erosdo para os periodos de 1991-1999
e 1994-2003, respectivamente, para as regides de
Espraiado e Volta do Rio (Acaran) e Ilha do Guajiru
(Itarema).

No trecho H (Figura 15), no periodo de
1991-2000, a acregdo, na praia de Mangue Seco
(Jijoca de Jericoacoara), provocou o crescimento
do esporao em 439 m na direcdo E-W, a erosdo
esculpiu/formou outra barra arenosa, em alguns
pontos do esporao houve recuo de 135 m; ainda no
trecho anteriormente mencionado, na praia de
Gurit (Camocim), a erosdo foi severa, a
retrogradagcdo maxima foi de 250 m. Para o trecho
I, foz do riacho Tucunduba (Camocim), a
deposicao formou um espordo na margem direita,
0 aumento linear maximo nessa margem foi de 216
m, ja na margem esquerda, a acre¢do formou dois
pequenos espordes ao passo que a erosdo fez sumir
um espordo que existia no periodo anterior (1984-
1991).

A acregdo novamente prevalece, agora
para o periodo 2000-2008 com 8,99 Km? de area
ganha e taxa anual de progradacdo de 1,12 Km? Na
foz do rio Aracatiagu (Figura 16), no trecho A
(Amontada), o processo de reconstrugdo do
espigdo iniciado no periodo anterior 1991-2000,
continua onde o aumento foi de 644 m, ainda, um
pequeno trecho teve recuo de 96 m; nessa mesma
foz, no trecho B (margem pertencente a [tarema), o
espordo, semelhante ao periodo anterior (1991-
2000), continua a crescer no sentido E-W, contudo,
ele rompe a ligagdo com o continente, ha também
o surgimento de outro espordo em contato com a
costa. Em Itarema, no trecho C (foz do rio
Aracatimirim), os dois processos atuaram, a
acrecdo teve os valores de 28 m, na margem direita,
e 32 m, na esquerda, ja a erosdo ocasionou 0s
recuos de 55 m, na margem direita, ¢ 36 m, na
margem esquerda. Aguiar et al. 2012, observaram
uma relativa estabilidade na foz do rio Aracatiagu,
no periodo de 1988-2004, no presente estudo, foi
percebida uma diminuig¢do do processo de erosdo e
aumento da acrecdao no intervalo de 2000-2008, o
que pode indicar uma tendéncia parecida com a
apontada no trabalho anteriormente mencionado.
No trecho D (Praia de Almofala), ocorreu uma

diminui¢do tanto da progradacao (29 m) como da
retrogradagdo (75 m), em comparagdo ao periodo
anterior (1991-2000).

No periodo de 2000-2008, no trecho E
(Praia do Porto, Itarema) (Figura 17), novamente o
espordo aumentou seu comprimento na direcao E-
W, em 1.395 m, a erosdo agiu em poucas areas € o
recuo alcangou 167 m. No trecho F (Ilha do
Guajiru, Itarema), a erosdo provocou o
rompimento da ligacdo dessa “ilha” ao continente
em uma dada area, contudo, a acrecdo construiu
outra ligagdo, mas com uma largura menor, o
processo  deposicional ainda aumentou o
comprimento dessa “ilha” na direcdo E-W em 609
m. Em Acarau, no trecho G (Praias de Espraiado e
Volta do Rio), a acre¢do promoveu o aumento de
um espordao em 334 m na diregdo E-W, ja a erosdo
causou o desaparecimento de um espordo que
estava conectado a costa, o recuo alcangou 143 m.

Para o trecho H (Figura 18), no periodo de
2000-2008, a acrecdo promoveu o crescimento das
barras arenosas e do espordo na praia de Mangue
Seco (Jijoca de Jericoacoara), o crescimento do
espordo foi na direcdo E-W em 192 m; ainda no
trecho H, na praia de Guriu (Camocim), a erosao
provocou o recuo de 168 m. Na localidade de Guriu
(Camocim), Farrapeira Neto ¢ Morais 2014, entre
2003 e 2010, observaram retrogradacdo de até
93,83 m. Para o trecho I, foz do riacho Tucunduba
(Camocim), a erosdo causou a diminuicdo do
espordo na margem direita, em 342 m, e o
desaparecimento de dois espordes que tinham
surgidos na margem esquerda no periodo anterior
(1991-2000).

O periodo de 2008-2018, semelhante ao de
1991-2000, registrou o predominio da erosdo com
11,96 Km? de area perdida e taxa anual de recuo de
1,19 Km?. Na foz do rio Aracatiacu (Figura 16), no
trecho A (Amontada), o espordo que vinha
crescendo nos dois periodos anteriores rompe € é
conduzido para na direcdo E-W; ainda nessa foz,
no trecho B (Itarema), houve uma ruptura do
espordo que surgiu no periodo anterior (2000-
2008) e estava em contado com a costa, e
diminui¢do da sua largura. Semelhante ao periodo
de 1991-2000, no de 2008-2018, a erosdo agiu de
forma severa no trecho C (foz do rio Aracatimirim,
Itarema), os valores nas margens direita e esquerda
foram de 78 m e 106 m, respectivamente. O trecho
D (Praia de Almofala), sofreu com a erosao com
recuo de 70 m.
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Figura 16. Evolucdo da linha de costa da regido entre Amontada e Itarema para os periodos de 2000-2008 e 2008-2018.
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No periodo de 2008-2018, no trecho E
(Praia do Porto, Itarema) (Figura 17), a erosdo
provocou o rompimento do esporfo que vinha
crescendo nos periodos anteriores, a parte
desprendida do espordo maior se liga a costa, o
recuo maximo foi de 500 m, ja a progradacdo
maxima foi de 294 m. No trecho F, o espordo que
era ligado ao continente ¢ rompido e passar a
formar uma barra arenosa, a Ilha do Guajiru
(Itarema), o recuo maximo nessa regido foi de 132
m, a deposi¢do atuou em alguns pontos, 0 maior
valor de progradagdo foi na ilha anteriormente
mencionada com 188 m. O trecho G (Praias de
Espraiado e Volta do Rio, Acarau), ¢ marcado por
severa erosdo, ela provocou a diminui¢do do
comprimento do espordo em 1.143 m. Essa mesma
tendéncia erosiva foi observada por Souza et al.
2016, no periodo de 2003-2013.

No trecho H (Figura 18), no periodo de
2008-2018, a erosdo causou a diminui¢do do
espordo na praia de Mangue Seco (Jijoca de
Jericoacoara) em 331 m, a acre¢do ocorreu em
poucos pontos com ganhos de até 53 m; na praia de
Gurii (Camocim), a deposi¢do promoveu ganhos
de até 50 m, ja a erosdo foi mais intensa com recuos
de até 132 m. Para o trecho I, foz do riacho
Tucunduba (Camocim), a acre¢do aumentou o
espordo na margem direita na dire¢do E-W em 382
m, na esquerda houve ganho de até 111 m, ja a
erosao foi severa com recuos de 512 m, na margem
direita, e 104 m, na esquerda.

A analise dos diferentes periodos do litoral
extremo oeste explicita um comportamento ciclico
nos processos que predominaram, conforme
observado: 1984-1991 (acregdo); 1991-2000
(erosdo); 2000-2008 (acrecdo); e, 2008-2018
(erosdo). A soma dos processos dos diferentes
periodos demonstra uma pequena predominancia
da erosdo (35,6 Km?) sobre a acrecdo (34,1 Km?).

Na foz do rio Aracatiagu, semelhante ao
que acontece na foz do rio Cur, hd uma
convergéncia de ondas (concentragdo de energia),
por conseguinte, aumento na intensidade da deriva
litoranea que contribui para a erosao (Carvalho et
al., 2007). Esse recuo da linha de costa em Gurit
(Camocim) pode ser consequéncia da acdo do
promontorio de Jijoca de Jericoacoara, que age
como uma barreira natural a deriva litordnea e
reduz o aporte sedimentar, por conseguinte,
provocando erosdao (Claudino-Sales e Carvalho,
2014). O estado morfodinamico praial desses
hotspots € o refletivo, o que confere um grau de

susceptibilidade maior a eroso costeira (Pinheiro
etal., 2016).

Conclusao

A soma dos processos de acre¢cdo e erosao
dos diferentes periodos de todos os litorais
explicita uma alternancia entre os processos que
predominaram: 1984-1991 (acregdo), 1991-2000
(erosdo), 2000-2008 (acregao) e 2008-2018
(erosdo). No todo foi observada uma situacao de
estabilidade (acregdo (57,68 Km?) e erosdo (57,62
Km?)), isso em termos matematicos.

Apesar da situacdo de estabilidade, foram
identificados trechos com uma grande dinamica,
sdo eles: no litoral leste, foz do rio Jaguaribe e foz
do rio Piranji; no litoral metropolitano, em
Fortaleza, as Praias do Futuro, de Porto do
Mucuripe, a Mansa, do Titanzinho, de Iracema e
Barra do Ceara, em Caucaia, as Praias de Iparana,
Pacheco, Icarai e Tabuba; no litoral oeste, a foz do
rio Curu ¢ a foz do rio Mundau; no litoral extremo
oeste, na foz do rio Aracatiagu, em Itarema, na foz
do rio Aracatimirim, nas Praias de Almofala, do
Porto ¢ Ilha do Guajiru; em Acarad, nas Praias de
Espraiado e Volta do Rio; na Praia de Mangue Seco
(Jijoca de Jericoacoara); na Praia de Guria
(Camocim); e, na foz do riacho Tucunduba
(Camocim).

Para uma melhor compreensdo da
dindmica costeira do Ceara existe a necessidade de
estudos mais detalhados que englobem diversas
variaveis e escalas espaciais e temporais. Deve ser
dada aten¢@o aos hotspots de erosdo. Portanto, ha
necessidade de monitoramento continuo da zona
costeira cearense, bem como s3o necessarias
politicas publicas efetivas que inibam o uso e
ocupagao prejudicial ao ambiente costeiro.
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