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RESUMO

Praias sao regides da zona costeira onde os efeitos da interacdo entre os ecossistemas marinhos,
terrestres e atmosféricos sdo visualizados com mais frequéncia, onde os agentes naturais, como
ventos, marés, correntes litoraneas e ondas, atuam de forma mais intensa e em conjunto. Os agentes
antropicos também interferem nos processos costeiros, modificando a dindmica natural das
correntes litoraneas, interferindo no aporte sedimentar. Estes processos, sejam naturais ou
antropicos, podem resultar na erosao ou acre¢do. Se a erosao for intensa e continua representara
um grave problema, sobretudo em praias densamente ocupadas e economicamente importantes, a
exemplo das praias Peroba e Redonda do municipio de Icapui-Ceard que tem, no tempo recente,
registrado eventos erosivos. Assim, este trabalho objetivou compreender os processos erosivos e
deposicionais, através do estudo da variacao da linha de costa a médio e a curto prazo, das praias
de Peroba e Redonda, e a vulnerabilidade a erosdo como forma de subsidiar o gerenciamento
costeiro da regido. Imagens de satélite, modelos digitais de eleva¢do e ortomosaicos gerados a
partir de dados aerofotogramétricos coletados em campo com RPA foram importados para
ambiente SIG onde foram vetorizados, calculadas as taxas de varia¢ao da linha de costa, diferenca
de volume e o valor do indice de vulnerabilidade costeira. A médio prazo, entre 2005 e 2020, os
resultados indicaram que os valores fornecidos pela Taxa do Ponto Final e Regressao Linear foram
de -0,54 e -0,47 m/ano, respectivamente, indicando que a linha de costa permaneceu estavel em
cerca de 82,81% (4.200 m) e 84,98% (4.310 m). Os resultados de curto prazo gerados a partir dos
dados de RPA (2020-2021) indicou que na praia de Peroba a linha de costa manteve-se estavel em
cerca de 0,87 m/ano, onde a variacdo de volume indicou um balango positivo de sedimentos da
ordem de 18.815 m>. Na praia de Redonda a linha de costa variou cerca de 1,27 m/ano, onde a
variacao de volume indicou um balanco negativo de sedimentos em todo o periodo analisado da
ordem de -1.230 m’. Em relagio aos sedimentos o sistema praial foi caracterizado
majoritariamente por areias muito finas e finas. A variacao de volume indicou tendéncias similares
a da linha de costa, com maior intensidade de deposi¢do na porg¢do oeste de cada praia. Observou-
se que setores de relativa estabilidade t€ém influéncia antropica pela construgdo de estruturas de
contengdo da erosdo. J& a maior deposi¢do nos subsetores oeste das duas praias pode estar
associada a erosao do subsetor leste impulsionada pela agdo de ondas junto aos promontdrios e

correntes de marés associadas a episodios de superlua e maré de sizigia, conjugado com outras



fontes de aporte de sedimentos que alimentam as praias através da deriva litoranea. Com relacao
a sensibilidade a erosdo, as praias apresentaram trés niveis de vulnerabilidade: moderada com 58%
(2.940 m), alta com 41% (2.100 m) e muito alta com 1% (30 m). O valor médio de IVC ¢é de 0,61,
classificando a area de estudo como de alta vulnerabilidade. Este trabalho apresenta informagdes

robustas que auxiliardo na tomada de decisdes e no gerenciamento da zona costeira estudada.

Palavras-chave: crosao costeira; DSAS; RPA; variacao de volume; IVC.



ABSTRACT

Beaches are regions of the coastal zone where the effects of interaction between marine, terrestrial
and atmospheric ecosystems are most often visualized, where natural agents, such as winds, tides,
coastal currents and waves act more intensely and together. Anthropic agents also interfere in the
coastal processes, modifying the natural dynamics of the coastal currents, interfering in the
sedimentary contribution. These processes, whether natural or anthropic, may result in erosion or
accretion. If erosion is intense and continuous, it will represent a serious problem, especially in
densely occupied and economically important beaches, such as the Peroba and Redonda beaches
in the municipality of Icapui-Ceara that have, in recent time, registered erosive events. So, this
work aimed to understand the erosive and depositional processes, through study of the shoreline
variation in a short and medium term, on Peroba and Redonda beaches, and the vulnerability of
the erosion like a form to subsidize the coastal management of the region. Satellite images, digital
elevation models and orthomosaics generated from aerophotogrammetric data collected in the field
with RPA were imported into the GIS environment where they were vectorized, shoreline variation
rates, volume difference and the value of the coastal vulnerability index were calculated. In the
medium term, between 2005 and 2020, the results indicated that the values provided by the End
Point Rate and Linear Regression were -0.54 and -0.47 m/year, respectively, indicating that the
shoreline remained stable at about 82.81% (4,200 m) and 84.98% (4,310 m). The results generated
from RPA data (2020-2021), indicated that at Peroba beach the shoreline remained stable at about
0.87 m/yr, where the volume variation indicated a positive sediment balance on the order of 18,815
m3. At Redonda beach the coastline varied around 1.27 m/year, where the variation in volume
indicated a negative balance of sediments in the whole period of -1,230 m3. Regarding sediments,
the beach system was mostly characterized by very fine and fine sands. The variation in volume
indicated trends similar to those of the coastline, with greater intensity of deposition in the western
portion of each beach. It was observed that relatively stable sectors have anthropic influence by
the construction of erosion containment structures. The greater deposition in the western
subsectors of the two beaches may be associated with the erosion of the eastern subsector driven
by wave action near the headlands and tidal currents associated with episodes of supermoon and
high tide, combined with other sources of sediment contribution that feed the beaches through

coastal drift. In relation to sensitivity at erosion, beaches presented three levels of vulnerability:



moderate with 58% (2,940 m), high with 41% (2,100 m) and very high with 1% (30 m). This work
presents robust information that will assist in decision making and management of the studied

coastal zone.

Keywords: coastal erosion; DSAS; RPA; volume change; CVL
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1 CONSIDERACOES INICIAIS
1.1 Introducao

Por milénios de forma lenta e sistematica o homem foi modificando a paisagem natural,
erguendo vilas e cidades, construindo agudes ou pequenas barragens, desmatando florestas para a
producao agricola ou mesmo para o aproveitamento da madeira para manufatura de moveis e uso
na construcdo de habitagdes, barcos, entre outros aproveitamentos. Com a explosdo demografica a
partir do século XIX a intensificacdo do processo de urbanizagdo e o aparecimento de novas
tecnologias industriais aumentaram a demanda por recursos minerais € energéticos, que resultaram
nas primeiras transformagoes antropicas na geologia da terra, como a artificializacao da linha de
costa, reorientacao de cursos fluviais e modificacdo da geomorfologia para a urbanizagao (SILVA,
2019). Isto fez com que rapidamente se partisse para grandes mudangas do ambiente costeiro no
uso e ocupacdo do solo muitas vezes sem olhar para possiveis impactos ambientais negativos
resultantes destas transformacgdes, como a erosao costeira.

Zona costeira ¢ uma pequena area estreita, sobrepondo o limite entre terra e mar,
extremamente disputada pelos homens, por suas imensas riquezas ambientais provenientes de
recursos marinhos e terrestres (ANDRADE, 2008). Os paises localizados nas zonas costeiras
gozam do privilégio de exploracao dos recursos, quer vindo da terra ou do mar, facilidade de trocas
comerciais através de transportes maritimo, disponibilidade de minérios associados a ambientes
costeiros, oferta de diversas espécies maritimas para dieta alimentar do homem e elevado potencial
turistico por conta das praias (ALFREDINE, 2005). O potencial natural das zonas costeiras aliado
ao atrativo turistico pelas suas diversas praias, atrai um grande aglomerado populacional, em toda
a esfera mundial. Cerca de 80% da populacdo mundial reside em areas costeiras (ANDRADE,
1998). No Brasil moram em zonas costeiras cerca de 70% da populagao (MUEHE, 2001).

Os ambientes costeiros caracterizam-se por frequentes mudancas tanto espaciais
quanto temporais que resultam em uma variedade de feicdes geomorfologicas e geologicas
originadas de uma complexa interagdo de processos deposicionais e erosivos relacionados com a
acdo de ondas normais quanto de tempestades, correntes de maré e correntes litoraneas, além de
influéncias antropicas que podem atingir proporgdes significativas, como modificacdo das
paisagens naturais nessas areas (SOUZA; SUGUIO, 2003; ROSSETTI, 2008). Nesse sentido, os

fatores naturais e antrdpicos interagem entre si o tempo todo no condicionamento da erosao costeira
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(SOUZA et al., 2005). Como forma de contornar a erosdo a primeira solugdo que aparece ¢ a
constru¢ao de uma obra rigida (BASCO, 2004; MUEHE, 2013; GI-GERCO/CIRM, 2018).

Por mais que sejam edificadas estruturas de blindagem rigida, como pareddes e
revestimentos, como tipicas respostas historicas a erosdo costeira, estes nao solucionam o
problema, pois nenhum dos esfor¢os passados ou presentes podera proteger o desenvolvimento e
infraestruturas da linha de costa contra danos causados por tempestades costeiras e recuo da linha
de costa, ou seja, nenhuma obra sera eficaz a longo prazo devido ao aumento do nivel do mar
(GRIGGS; PATSCH, 2019). Por enquanto o processo de engorda ¢ tido como a melhor solugdo,
dado a sucessivos insucessos com a constru¢ao de grandes pareddes (BASCO, 2004; MUEHE,
2013; GI-GERCO/CIRM, 2018). Em grande escala os aterros proporcionam a cria¢do de novos
perfis topograficos e habitats (NORDSTROM, 2010).

Geralmente a erosao costeira ¢ um problema que na maior parte tem assolado as
grandes cidades e municipios litordneos onde dia apds dia vivem tentando gerenciar a crescente
ocupagdo populacional, principalmente quando estas sdo submetidas a enfrentar problemas
resultantes da danificacdo da costa (MUEHE, 2006; COSTA, 2019). Por exemplo, no municipio
de Icapui, area de estudo deste trabalho, sua orla maritima tem apresentado cendrios distintos,
algumas praias em estado progressivo de erosdo e outras em acrecdo, observando-se de um modo
global a variacdo da linha de costa em toda extensao municipal. Localmente a erosdo costeira ja ¢
um problema, desde do ano 2005 j& constituia preocupa¢do no municipio de Icapui, por gerar
conflitos no seio das comunidades locais e colonias de pescadores bem como as resisténcias que
as autoridades locais, encarravam das comunidades em relacdo a realocacdo das mesmas
(BARROS, 2018). Processos erosivos verificam-se com maior intensidade entre as praias da
Peroba, Redonda e Requenguela e deposicdo nas praias de Quitérias e Ponta Grossa. Uma
reconstrugdo detalhada do problema de erosao no Icapui pode ser encontrada no trabalho de Barros
(2018).

As modifica¢des morfologicas em curso no trecho de praia entre Peroba e Redonda,
area estudada do municipio de Icapui, sdo fortemente influenciadas pelo regime e dindmica de
marés, energia de ondas e pela topografia local que resultam em processos erosivos ou
deposicionais na faixa de praia e a consequente progradacao ou retrogradacao da linha de costa.
Apesar da ocorréncia de processos erosivos em trechos localizados ao longo da linha de costa, o

trecho praial tem se mostrado resiliente as alteragdes ocorridas com o tempo na linha de costa. Os
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métodos aplicados configuram-se eficazes na conjugacdo de diferentes dados espaciais,
aerofotogramétricos, sedimentologicos e hidrodinamicos para dar respostas sobre o nivel de

influéncia, dos agentes naturais e antropicos, na evolugao dos processos erosivos € deposicionais.

1.2 Objetivos

1.2.1 Geral

Compreender os processos erosivos e deposicionais, através do estudo da variagdo da
linha de costa a médio e a curto prazo, e da vulnerabilidade a erosao costeira das praias de Peroba
e Redonda, Municipio de Icapui/Ceara — Brasil, como forma de subsidiar o gerenciamento costeiro

da regido.

1.2.2 Especificos

a) Analisar a variagdo da linha de costa no trecho entre as praias de Peroba e de
Redonda, no Municipio de Icapui, com imagens de satélites, numa escala temporal
entre 2005 e 2020, aplicando o uso da ferramenta Digital Shoreline Analysis System
(DSAS);

b) Analisar a variacdo sazonal praial, através do célculo do volume de sedimento
mobilizado da praia e para praia, entre 2020 e 2021, usando produtos coletados com
uma Aeronave Remotamente Pilotada (RPA);

c¢) Caracterizar o processo sedimentar das praias de Peroba e Redonda, através de
analise textural de sua granulometria com vista a entender os processos de erosao,
transporte e sedimentacao local entre agosto de 2020 e agosto de 2021;

d) Mapear e quantificar areas de vulnerabilidade relativa da costa susceptiveis as
alteracoes fisicas entre as praias de Peroba e Redonda, destacando os trechos de

praia onde os efeitos na linha costa podem ser extremos.
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1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho ¢ constituido por cinco capitulos. O primeiro capitulo ¢ inerente as
consideragdes iniciais, onde se faz uma breve contextualiza¢ao do estudo, e sdo apresentados no
final os objetivos.

No segundo capitulo ¢ apresentado um panorama em volta da problematica de erosao
costeira, trazendo alguns estudos desenvolvidos pelo Mundo, Brasil, Ceara e finalizando com
trabalhos relacionados com a area de estudo (Icapui).

O terceiro capitulo apresenta de uma forma geral a metodologia do trabalho.

O quarto capitulo corresponde a primeira parte dos resultados que corresponde ao
artigo intitulado “Andlise da Variacdo da Linha de Costa no Trecho entre as Praias de Peroba e
Redonda no Municipio de Icapui-Ceard, Brasil, a Partir de Imagens de Satélite Aplicando o
DSAS”. O artigo teve como objetivo, analisar a varia¢ao da linha de costa no trecho entre as praias
de Peroba e de Redonda, no Municipio de Icapui, com recurso a imagens de satélites, numa escala
temporal entre 2005 e 2020, aplicando o uso da ferramenta Digital Shoreline Analysis System
(DSAS). O artigo foi publicado na Revista de Geociéncias da UNESP, versao online, ISSN: 1980-
900X, v.41, n.4, p.377-396, 2022, DOI: https://doi.org/10.5016/geociencias.v41i104.16718.

O quinto capitulo ¢ referente a segunda parte dos resultados que corresponde ao artigo
intitulado “Mudancas Morfométricas entre as Praias de Peroba e Redonda, Regido de Icapui-Ceara,
Brasil, Aplicando Imagens de Alta Resolu¢ao Obtidas por Aeronave Remotamente Pilotada entre
2020 e 2021”. O artigo teve como objetivo, (1) analisar a variagdo volumétrica sedimentar
estimando a taxa de variacao; (2) calcular as taxas de mobilidade da linha de costa; ¢ (3) analisar a
distribuicdo granulométrica dos sedimentos em funcao de seus parametros estatisticos. O artigo foi
submetido para publicagdo a Revista Brasileira de Geomorfologia (versao submetida na lingua
inglesa).

O sexto capitulo ¢ referente a terceira parte dos resultados que corresponde ao artigo
intitulado “Vulnerabilidade Costeira no Trecho entre as Praias de Peroba e Redonda no Municipio
de Icapui-Ceara, Brasil”. O artigo teve como objetivo mapear areas de vulnerabilidade costeira,
calculando o IVC a partir de varidveis geomorfologia, declividade, taxa de variacao da linha de
costa, amplitude média de maré e altura significativa de onda. O artigo foi submetido a Revista de

Geociéncias do Nordeste.


https://doi.org/10.5016/geociencias.v41i04.16718
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O sétimo capitulo faz mencdo as consideracdes finais do trabalho, fazendo um

cruzamento entre os objetivos, a metodologia e os resultados.



25

2 ESTAGIO DO PROCESSO EROSIVO NO MUNDO E NO BRASIL

2.1 Ambiente praial

Considera-se de ambiente praial, parte da zona costeira que formam uma interface entre
o mar e a terra firme, e que se estende entre o limite mais baixo da mar¢ e o limite superior no qual
sdo sentidos os efeitos dinamicos do movimento das ondas, que se situa em geral mais para a costa
do que o nivel da maré¢ alta (ALFREDINI, 2005; MUEHE, 2013).

Segundo a legislagdo brasileira, definido através da lei 7.661/88 que instituiu o Plano
Nacional de Gerenciamento Costeiro (PNGC), define praia como: “area coberta e descoberta
periodicamente pelas aguas, acrescida da faixa subsequente de material detritico, tal como areias,
cascalhos, seixos e pedregulhos, até o limite onde se inicie a vegetagao natural, ou, em sua auséncia,
onde comece um outro ecossistema” (MMA, s.d).

Praias sdo areas de deposito de sedimentos inconsolidados e ndo vegetados, geralmente
constituido por granulometria areia (JESUS; ANDRADE; CONCEICAOQ, 2018). As constantes
mudangas que ocorrem nas praias sdo influenciadas por ag¢des naturais e/ou antropicas, que
visivelmente sdo refletidas na linha de costa em processos erosivos ou deposicionais. A
determinagao taxa de variagao da linha de costa (LC) e sua evolugdo ¢ o procedimento mais comum
encontrado no monitoramento de feigdes sedimentares costeiras (COSTA, 2019). Com isso, foi
estabelecido como indicadores de linha de costa o limite entre a faixa de areia imida e seca da
praia na mar¢ de sizigia, onde ndo existem marcos visiveis como base de falésias ativas, escarpas
erosivas, base de estruturas de protecao costeira e area de vegetacdo de mangue.

A legislagdo brasileira estabeleceu a faixa terrestre interdita para ocupagdo a distancia
de 50 m da linha de costa, para areas ja ocupados, e at¢ 200 m para areas ainda nao ocupadas

(MMA, s.d.).
2.2 Estudos sobre a dinimica costeira e varia¢ao da linha de costa na esfera mundial
A Revolucao Industrial iniciada na Inglaterra, em meados do século XVIII, que iniciou

a transi¢do da manufatura para a industria mecanica, gerou aumento da produgdo e a ascensdo de

novas tecnologias, alterando modo de vida no planeta (POTT; ESTRELA, 2017). A populagdo foi
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crescendo e o nivel de consumo também, e na tentativa de suprir a demanda do consumismo, nao
se levou em conta as questdes ambientais causadas por agdes antropicas, e que influenciam nos
processos geologicos, como ¢ o caso de construcdes de portos e ferrovias. Dependendo do tipo de
engenharia aplicada a cada construgdo portudria, ela pode ou nao interferir no aporte de sedimentos,
bem como a atividade de dragagem, para casos de portos de dguas ndo profundas.

Trés séculos desde da Revolugdo Industrial, porém naquele tempo ndo se observava as
questdes ambientais, a partir do final da década de 1960 e inicio da década de 1970 comegou-se a
dar atencdo para os problemas ambientais. Anteriormente, alguns episédios demonstravam a
influéncia do crescimento desordenado na vida da populagdo, saide e do meio ambiente, tidos
como mal necessario para o progresso, Goldemberg e Barbosa (2004 apud POTT; ESTRELA,
2017). Com os problemas ambientais que foram surgindo ao longo deste periodo de
desenvolvimento, desde do inicio da revolucao industrial, o homem passou a preocupar-se com os
impactos negativos causados ao ambiente, com vista a pautar por um desenvolvimento sustentavel,
foram surgindo estudos de ambito ambientais e geoambientais ligados a questdes de erosdo
costeira, em que, nos ultimos anos tem se utilizado de geotecnologias.

Trabalhos classicos desenvolvidos por Samsuddin e Suchindan (1987) relataram forte
relagdo da intensidade das correntes longitudinais as taxas de erosdo e acre¢@o na costa norte de
Kerala, india, como diretamente relacionadas a quebra de ondas na linha de costa, onde deposigdes
foram influenciadas por correntes vindas do Norte, a erosdo pela transicdo com a inversdao da
direcao influenciada pela corrente vinda do Sul.

Stumpf (1988) no inicio de 1979 conjugou o uso de imagens Landsat e observagdes em
campo na analise de fortes deposi¢des que ocorreram ao longo da Baia de Chesapeake e nos
estuarios dos rios Susquehanna e Potomac, onde os resultados observados com as imagens de
satélite bem como de observagdes em campo, mostraram que os a concentracao de sedimentos em
suspensao vinda dos rios era a principal fonte na origem das altas taxas de deposicoes ao longo da
Baia, o que consequentemente ocasionava avangos na linha de costa.

Estudos desenvolvidos por Vasseur e Hequette (2000) comparando fotografias aéreas
de dunas costeiras erodidas localizadas entre Dunkerque (Norte da Franca) e a fronteira com a
Bélgica, revelou que a taxa de recuo da frente de dunas aumentou entre 1957 e 1988. Analisados
os niveis de variagdo de 4gua, a cada hora, por meio de dados de maré de Dunkerque Harbor,

mostraram um aumento de niveis de 4gua associados a frequéncia de tempestades durante o mesmo
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periodo, concluindo que a erosao tinha como principal causa, as fortes tempestades provocadas por
ventos vindo do Nordeste, que poderiam ser devido as oscilagdes ciclicas das condigdes de
tempestades no Atlantico Norte.

Apesar dos estudos desenvolvidos na esfera mundial, inerentes a processos costeiros,
de acordo com Florenzano (2008) foi a partir da década de 1960, que estudos desta natureza,
passaram a ter mais énfase, com o langamento do primeiro satélite meteoroldgico, langado pelos
Estados Unidos em 1 de abril de 1960, que em 1972, foi lancado o satélite de recurso terrestre (de
observacao da terra), ERTS-1 (Earth Land Resources), mais tarde denominado por Landsat-1 desde
entdo iniciou a disponibiliza¢do das cenas aéreas a partir de imagens de satélites que permitiram o
comeco de estudos detalhados, sobre a variagdo da linha de costa ao longo do tempo (processo de
regressao € transgressao).

Dados indicando mudancas nas linhas de costa, remontam desde meados de 1800, na
costa da Florida nos EUA, estendendo-se até os anos 1970. E a unica nos EUA e, talvez, no mundo,
com milhares de medi¢des de mudanca de linha de costa com malha amostral de 300 m, periodo
antes de grandes influéncias antropogénicas, como projetos de nutri¢do de praia ou construgdo de
diferentes estruturas, disposicao de sedimentos dragados no mar, os resultados indicam que a costa
como um todo, teve uma linha de costa que avangou em meados de 1800, apesar do aumento do
nivel do mar e das grandes perdas de areia do sistema litoral devido o descarte offshore de area,
alimentagdo de praia com areia que chega na Florida através de transporte maritimo da Gedrgia,
sendo esta, a principal causa do avanco da linha de costa da costa leste de Florida (HOUSTON;
DEAN, 2014; HOUSTON, 2015 & HOUSTON, 2017).

Estudo similar foi desenvolvido por Martinez et al. (2014) ao longo da baia de
Matanchén, San Blas, Nayarit, México, com vista a aferir as principais causas da erosdo costeira
ao longo da baia e nos arredores, numa escala temporal de 24 anos, de 1986 a 2013, recorrendo-se
a posicao historica da linha de costa, obtida a partir de imagens Landsat, tendo sido identificados,
que a elevada taxa de eros@o no periodo em andlise, que resultaram no recuo da linha de costa cerca
de 380 m, estarem diretamente ligadas as modifica¢des antropicas ao longo da baia e arredores,
devido a construcdo de um sistema hidroelétrico, novas infraestruturas de transporte,
estabelecimentos turisticos, um porto e varias obras de dragagem no porto existente na area.

Islam et al. (2014) e Baig et al. (2020), recorreram a histdérico de cenas Landsat, de

intervalos temporais de 42 e 27 anos respectivamente, onde com base na ferramenta DSAS
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aplicaram acima de dois parametros estatistico onde calcularam a varia¢ao da linha de costa na ilha
de Kutubdia, sudeste de Bangladesh e no distrito de Vishakhpatnam, costa leste de India, ambos
estudos associaram a influéncia da atividade antropica e naturais aos processos €rosivos e
deposicionais.

Del Rio et al. (2016) em seus estudos realizados no El Almirante na Espanha,
combinaram técnicas fotogramétricas com levantamentos em campo, onde avaliaram processos
erosivos de falésias numa escala temporal de 1956 e 2013. Os resultados encontrados, indicaram
que a linha de costa, passou por uma ligeira alteragdo no setor ocidental, mantendo-se estavel,
enquanto que os setores central e oriental, sofreram uma erosdo notavel entre 1956 ¢ 2010, em que
as taxas médias de retirada de sedimentos no topo da falésia, variou entre 0,8 a 1,6 m/ano, voltando
a aumentar na ultima década em alguns pontos, em termos absolutos, em certos pontos, o topo da
falésia recuou mais de 60 m. Em que as altas taxas a leste, por exemplo de Punta Huete, a erosao
das falésias esta relacionada a deslizamento de terra, afetando cerca de 120 m de costa, fazendo
uma érea total de 7.250 m?, 0 que em certos pontos cria um risco considerdvel para atividades e
infraestrutura humanas.

Estudo de avaliacao da dinamica das ondas e o transporte de sedimentos ao longo da
costa de Accra, no Gana, comparando os resultados com a tendéncia da erosdo costeira, em que
foram analisados os dados de ondas do modelo global de ondas da National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) e os dados medidos das ondas de boia, bem como o
transporte potencial de sedimentos usando a equacao do CERC, a altura média significativa
estimada das ondas foi de 1,40 m e o periodo foide 10 a 15 segundos. A taxa potencial de transporte
de sedimentos foi entre 4,1 x 105 m’/ano e 4,1 x 105 m’/ano, enquanto a taxa de erosdo costeira
foi de 1,13 m/ano, chegando a conclusdo que, a taxa potencial de transporte de sedimentos aumenta
de oeste para leste (APPEANING ADDO, 2018).

Estudos aplicaram a ferramenta DSAS no monitoramento da taxa de mudanga de
multiplas posigdes historicas da linha do banco de mangues, Thinh e Hens (2017), através do
parametro EPR identificaram incremento global na drea de mangues em cerca de 2.487 hectares
entre 2005-2014, na area costeira de Giao Thuy, na provincia de Nam Dinh, Vietna, as taxas médias
de degradacao calculada foi de 1,41 m/ano e de crescimento foi de 1,26 m/ano. Anam et al. (2021),

aplicaram a ferramenta em 4rea de mangue ao longo da foz do rio Bidyadhari sudeste de
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Bangladesh, area frequentemente afetada por inundacdes, onde resultados encontrados apontaram
para a prevaléncia de processos erosivos entre 2008-2013.

Puig, et al. (2014); Randazzo, et al. (2014); Kuc Castilla, at al. (2019) e Nagdee et al.
(2020) estudaram a variacao da linha de costa, baseado na influéncia da tempestade, concluiram
que as taxas sdo maiores no periodo de passagem da tempestade mas elas sdo temporarias, em
tempo bom pouco tempo depois a praia recupera-se da perda se sedimento, por esta razdo, ndo
podia ser consideradas como a principal causa de retragao da linha de costa, uma vez que a erosao,
muitas vezes ¢ influenciada pela caracteristica dos ventos locais ao longo de todo o ano,
dependéncia de suprimento de sedimentos dos rios e de intervengdes humanas, como construgao
urbana e estruturas de engenharia. A¢ao de ondas normais combinadas com ondas de tempestades
deu origem a escarpas erosivas de 1 a 1,50 m tendo ocasionado o recuo da linha de costa em cerca
de 6 a 8 m ¢ a deslocagdo de volume de areia até 40 m para interior onshore em Anegada, Ilhas
Virgens Britanicas onde levantamentos realizados 18 meses revelaram a recuperagdo natural da
costa de Anegada (SPISKE et al., 2022).

Em 35 anos, o trecho costeiro com cerca e 73 quilometros, entre a fronteira de Kuwait
com Arabia Saudita, a taxa maxima de erosao foi de -9,73 m/ano, a maior acre¢ao foi de 10,88
m/ano (AIADWANI, 2022). Monitoramento aplicando DSAS, constatou que com a constru¢do do
promontorio de Rosetta e o porto de pesca de El Burullus no trecho de cerca de 58 km ao longo do
Delta do Nilo, Egito, a taxa de erosdo de cerca de -121 m/ano foi transferida em direcdo a leste
onde num trecho de cerca de 3 km foram registrados erosdao em cerca de -64 m/ano, para conter a
erosao na area, foram construidas o total de cinco virilhas que reduziu a erosao para -45 m/ano,
tendo com isso sido construido sucessivas estrutura (SANHORY et al., 2022).

Atualmente ¢ comum o emprego de Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPAs) na
obtencdo de dados aerofotogramétricos de area menores, para monitorar e analisar os processos
erosivos e deposicionais, como a variacao da linha de costa, variagdo do volume de sedimentos e
outras mudangas morfologicas a curto prazo, a citar Chen ef al. (2018), Dai et al. (2018), Jaud et
al. (2019), Jayson-Quashigah et al. (2019), Pagan et al. (2019), Pitman et al. (2019), Laporte-
Fauret ef al. (2019), Eichmanns e Schiittrumpf (2021).
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2.3 Estudos sobre a dinAmica costeira e variacao da linha de costa no Brasil e no Estado do

Ceara

Nicolodi (2002) estudou a morfodinamica praial com objetivo de fornecer subsidio ao
gerenciamento costeiro na praia de Fora, no Parque Estadual de Itapua, no Rio Grande do Sul,
aplicando os modelos de perfil de equilibrio de Dean, modelo de transporte longitudinal dos
sedimentos na zona de surfe, modelo do sentido preferencial de transporte perpendicular e a analise
temporal da variacdo da linha de praia de Fora no periodo entre 1978 e 2001, tendo encontrado
resultados que indicavam uma variac¢ao da largura da face de praia de até 16 m e uma declividade
de2,8°a11,3°.

Savi (2007) e seu estudo sobre erosao costeira como implicagdo morfologica causada
pela construgao de um quebra-mar para a protecdo de embarcacdes no Porto do Forno, Enseada
dos Anjos, Arraial do Cabo, no Rio de Janeiro, visando entender o processo de erosdo e acres¢ao
ocasionados pelo quebra-mar, baseados na analise de fotos aéreas, cartas nauticas, estudos de perfis
de praia, analise da varia¢dao da linha de costa em diferentes periodos, concluiu-se que o quebra
mar alterou varios processos naturais, como a distribui¢do de energia de ondas, a dindmica da
sedimentacdo pelos perfis de praia, causando por conseguinte processos localizados de erosdo e
acresc¢ao.

Amaro et al. (2015) usaram imagens de satélite de multiplas resolugdes, onde
estudaram os efeitos de curto e longo prazo das mudancas ocorridas na linha de costa da praia de
Ponta Negra, no Estado do Rio Grande do Norte, nordeste do Brasil, entre 1973 ¢ 2012, da analise
dos processos que controlam a erosdo horizontal e vertical persistente na praia, constataram para o
periodo entre 1973 e 1986 progradagdo da linha de costa a taxa de 4,2 m/ano e retrogradacdo em
cerca de -3,7 m/ano e para o periodo entre 1986 ¢ 2012 a taxa média de erosdo encontrada foi
estimada em cerca de 1,5 m/ano. Os mesmos autores ressaltaram as atividades antrdpicas
associadas a crescente ocupa¢do do solo costeiro como um dos fatores que tem impulsionado
bastante no processo erosivo local. Prudéncio, Amaro e Scudelari (2019) analisaram a variacao da
linha de costa entre as praias de Jacacuna e Murit no Rio Grande do Norte, no periodo de 30 anos,
obtiveram resultados similares com o primeiro periodo (entre 1984 ¢ 1994) marcado por episddio

de erosdo, segundo periodo (entre 1994 e 2004) por deposicao e o terceiro periodo (entre 2004 e
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2014) por erosao, o intervalo geral entre 1984 e 2014, foi marcado por estabilidade com tendéncias
erosiva.

Albuquerque, et al. (2018a) caracterizaram os impactos do ciclone extratropical no
extremo sul do Brasil, ocorridos em 26 ¢ 27 de outubro de 2016, buscando uma relagao entre este
evento e os recentes episddios erosivos, usando imagens de satélite e dados obtidos por RPA tendo
rastreado o comportamento da linha costa em intervalos de tempo onde a linha de costa apresentou
sinais de retracdo da costa em 5,91 m, podendo ter sido favorecido pelos ventos que se deslocam
na diregdo SW a uma velocidade de 17,9 m/s associado a aspectos antropogé€nicos, como
construcdes e destrui¢do de dunas, apds a passagem do ciclone e a destruicdo em cerca 65% das
estruturas de protecdo costeira.

O monitoramento da linha de costa, constitui como indicador da dindmica costeira,
estudos feitos por Ximenes et al. (2013) aplicaram o método de poligono de mudanga, inerente a
andlise multitemporal da linha de costa para avaliacdo da evolug@o costeira na regido de Icapui-
CE, Nordeste brasileiro, no periodo de 1984 a 2011, subdivididos em trés intervalos de temporais,
com periodos de nove anos cada, concluiram para area estudada (praia da Ponta Grossa e Barra
Grande), que o balango sedimentar foi positivo, devido a influéncia da deriva litoranea orientada
de Leste para Oeste e que a barra arenosa da Barra Grande migrou mais de 1300 m num intervalo
de 27 anos.

Marino e Freire (2013) aplicaram o Digital Shoreline Analysis System (DSAS) na
analise da evolugdo da linha de costa no litoral leste da Regia Metropolitana de Fortaleza (RMF).
Moura (2018) estudou a praia de Parajuru, Ceara. Ambos os autores ressaltaram que o equilibrio
dinamico costeiro desta regido como sendo fortemente influenciados pela atividade antropica por
meio de implantacdo de infraestruturas urbanas que geram impactos negativos na supressao de
sedimentos que alimentavam as praias.

Estudos realizados por Mororo, et al. (2015) em torno de andlise de 22 anos da
evolucdo costeira para a por¢cdo do litoral cearense, a oeste da cidade de Fortaleza, a partir de
historicos de imagens de satélite, da série Landsat, em que o foco eram as praias de Cumbuco,
Icarai, Pacheco e Iparana mostraram que na area estudada o balango sedimentar total no periodo
analisado foi negativo, em que processos erosivos intensos encontram-se distribuidos por todo

trecho de costa estudado, principalmente nas praias do Icarai e Pacheco, mesmo com as obras de
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defesa de protegdo costeira construidas visando cessar os fendmenos erosivos, a linha de costa,
continuou a recuar em média de 5,61 m/ano.

Souza at al. (2016) utilizando métodos indiretos baseados no uso do SIG e na
constatacdo de processos geoambientais, para determinar a evolugdo da linha de costa do Municipio
de Icapui, no trecho entre as praias de Ponta Grossa e Retiro Grande, entre o periodo de 2004 e
2014, os resultados mostram perdas de sedimentos (erosdo), caracterizado por recuo da linha de
costa na praia do Retiro Grande e na praia de Ponta Grossa, o cendrio ¢ caracterizado por processo
deposicional e a progradacao da linha de costa.

Estudo similar foi desenvolvido por Silva Neto et al. (2020) ao longo de todo litoral da
costa do municipio de Icapui, usando as técnicas de Digital Shoreline Analysis System (DSAS),
com base em imagens Landsat de uma série temporal de 30 anos, onde seus resultados indicaram
que a area mais para o oeste da costa de Icapui, compreendida pela praia de Ponta Grossa, ¢ a que
apresenta a maior variagdo da linha de costa, decorrido de processo continuos de deposicao de
sedimentos, resultando no fendmeno de progradagdo da linha de costa neste trecho.

Varios estudos foram realizados ao longo do litoral costeiro do municipio de Icapui,
Souza et al. (2016); Barros (2018) e Costa (2019) inerente a dindmica costeira, aplicando a técnica
de Digital Shoreline Analysis System (DSAS) para analisar os processos de erosdo/acre¢do por
meio da variagdo da linha de costa, usando as imagens do satélite Landsat, por conta da abrangéncia
de toda linha de costa do territorio do municipio. Este trabalho, por sua vez, confina-se apenas a
duas praias do municipio, com vista a trazer um detalhamento mais apurado, usando imagens de

satélite de média resolugdo (imagens do satélite RapidEye e CBERS).
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3 PROCEDIMENTOS TECNICOS E METODOLOGICOS

3.1 Area de estudo

O municipio de Icapui estd situado no extremo leste do estado do Ceara, entre as
latitudes 4°37°40”S e 4°51°18”S e longitudes 37°15°30”W e 37°33°44”W (Figura 1) fazendo
fronteira com o estado do Rio Grande do Norte e, no Cearda, com o Municipio de Aracati, de onde
foi desmembrado em 15 de Janeiro de 1985, por meio do Decreto Lei 11.003/1985 (MEIRELES;
SOUZA; LIMA, 2016). O acesso ao municipio de Icapui, € realizado pelas estradas CE-040, BR-
304, CE-261 3 CE-240. O litoral do municipio ¢ constituido por 14 praias e estd organizado
administrativamente em trés distritos: Icapui (sede municipal), Ibicuitaba e Manibu (BARROS,
2018).

Figura 1 - Localizagdo da area de estudo.
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O contexto geoldgico do municipio de Icapui, esta inserido no dominio da Bacia de
Pontiguar, que vem desde do estado nordestino do Rio Grande do Norte até ao estado do Ceara,
limitando-se no extremo oeste com a Cidade de Fortaleza e o extremo leste com Touros. A
geomorfologia regional, engloba o Tabuleiro Pré-litorAneo e a Planicie litoranea, em que as
planicies litoraneas englobam as praias, dunas, lagoas costeira e interdunares, sistema estuarino-
lagunar e os terracos marinhos, enquanto que o tabuleiro pré-litoraneo, agrega grande parte do
territorio de Icapui, estendendo-se nas regides adjacentes a costa onde, em algumas areas, esta
coberto por antigas dunas, limitado interiormente por falésias mortas e por falésias vivas quando
alcangam o litoral (MEIRELES; SANTOS, 2012).

De acordo com relatorio do SEMACE (2016), o Municipio de Icapui possui uma area
cerca de 423,448 km?. O municipio tem uma populagio estimada em 2021, cerca de 20.183

habitantes (IBGE, 2021).

3.2 Materiais e Métodos

3.2.1 Materiais

Para materializar a pesquisa foram necessdrios os seguintes recursos materiais e

tecnologicos:

a) Imagens de satélite da area de estudo, obtidas a partir do site do Ministério do Meio
Ambiente — MMA (imagens RapidEye entre os anos 2012 e 2015) e do Instituto de
Pesquisas Espaciais — INPE (imagens entre 2005 e 2010 e entre 2016 e 2020).

b) Softwares ArcGIS® 10.8.2 da ESRI, QGIS 3.10.8; Agisoft Metashape Pro e Map
Pilot.

¢) Aeronave Remotamente Pilotada (ARP) - DJI Mavic 2 Pro.

d) Global Navegation Satellite System (GNSS), usado na coleta de pontos de controle

e) Imagens aéreas obtidas em campo a partir de Aeronave Remotamente Pilotada entre
agosto de 2020 e agosto de 2021.

f) Amostras de Sedimentos, coletadas em campo no periodo entre agosto de 2020 e
agosto de 2021 (102 amostras).

g) Arquivos vetoriais IBGE e IPECE.
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h) Dados de maré foram obtidas da Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN) e de
altura significativa de onda ¢ do modelo global Wavewatch III, disponivel no site
da Surfguru.

1) Nivel médio do mar foi baseado nas proje¢des do Intergovernmental Painel on

Climate Change (IPCC).

3.2.2 Métodos

O trabalho consistiu em trés principais partes conforme representado no fluxograma

abaixo (Figura 2).

Figura 2 - Fluxograma metodologico
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As imagens foram georreferenciadas em ambiente SIG através do software ArcGIS
10.8 ajustadas ao sistema de coordenadas SIRGAS 2000-UTM-Zone 24S. No mesmo ambiente
foram vetorizadas manualmente linhas de costa para todo intervalo temporal de 2005 a 2020, a
diferenga da cor dos pixels marcadas nas imagens como fei¢des de continente e oceano foram
usados como referéncia na vetorizagdo. No final foi aplicado a ferramenta Digital Shoreline
Analysis System 5.0 (DSAS) para analisar a varia¢ao da linha de costa onde foram aplicados os
parametros estatisticos End Point Rate (EPR), Linear Regression Rate (LRR) e Net Shoreline

Movement (NSM) para calcular as taxas de variacdo e o movimento liquido da linha de costa.
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Na sequéncia consistiu no processamento, analise e interpretacdo de dados coletados
em campo, como dados aerofotogramétricos, pontos de controle no solo, e sedimentos praias. Os
dados aerofotogramétricos foram pré-processados no software Agisoft Metashape Pro onde foram
gerados os Modelos Digitais de Elevacdo (DEMs) e Ortomosaicos. Posteriormente foram
transferidos para o ambiente SIG, onde com base nos DEMs calculou-se a variacdo do volume de
sedimentos e com os ortomosaicos foram manualmente vetorizadas linhas de costa, seguindo como
indicadores a diferenca da faixa imida/seca, base de estrutura protecdo costeira, base de falésias
ativas e escarpas erosivas. Em seguida aplicou-se o0 DSAS 5.0 onde foram calculadas as taxas de
variagdo anual da linha de costa.

Dados pontuais coletados com GNSS foram ajustados conforme o Sistema Geodésico
Brasileiro (SGB) e serviram como pontos de controle para georreferenciar as ortofotos no sentido
de obter uma melhor a acurécia dos produtos gerados com os dados coletados com RPA.

Em campo foram coletadas o total de 102 amostras superficiais de sedimentos
distribuidos entre a zona de antepraia, praia e retropraia. As amostras foram analisadas no
Laboratorio de Geologia Marinha e Aplicada (LGMA) do Departamento de Geologia da
Universidade Federal do Ceara. Amostras brutas foram postas a secar em uma estufa a temperatura
de 60° C por um periodo de 48 horas. Secas, as amostras passaram pelo processo de quarteamento
e homogeneizacao, tendo sido separadas e pesadas 100 g como amostra inicial, que em seguida
passaram pelo peneiramento iimido, ondo foi usada a peneira de 0.062 mm para separar as fragdes
grossas dos finos (sedimentos lamosos). ApoOs a separagdo as fragdes grossas voltaram a estufa por
24 horas. No peneiramento seco as amostras foram submetidas em baterias de peneiras fixas sobre
um rotor mecanico onde foram peneiradas por 10 min com base nas peneiras de 2,000, 1,000,
0,500, 0,250, 0,125 e 0,062 mm segundo os limites texturais estabelecido por Wentworth (1922).
Os resultados da granulometria, foram inseridos no software ANASED, disponivel no LGMA,
onde os sedimentos foram classificados segundo o diagrama triangular de Shepard (1954). A
analise estatistica foi baseada no modelo tradicional de distribui¢ao de Folk e Ward (1957).

A implementagio do Indice de Vulnerabilidade Costeira (IVC), foi baseado da
expressao proposta por Denner ef al. (2015) e Mutmainah (2022), que consistiu no somatorio dos
produtos das variaveis pelo seu peso (valor de risco que a variavel exerce sobre a costa).
Inicialmente foram calculados os IVC individuas para seis varidveis fisicas naturais:

Geomorfologia, declividade da costa, variacdo da linha de costa, altura significativa de onda,
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amplitude média de mar¢ e nivel médio do mar. No final foram representados em graficos e mapas

o nivel e as areas vulneraveis ao longo do trecho analisado.
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4 ANALISE DA VARIACAO DA LINHA DE COSTA NO TRECHO ENTRE AS PRAIAS
DE PEROBA E REDONDA NO MUNICIPIO DE ICAPUI-CEARA, BRASIL, A PARTIR
DE IMAGENS DE SATELITE APLICANDO O DSAS

ANALYSIS OF THE SHORELINE VARIATION IN THE AREA BETWEEN PEROBA
AND REDONDA'S BEACHES IN ICAPUI-CEARA, BRAZIL, BASED ON SATELLITE
IMAGES USING DSAS

RESUMO

A zona costeira do municipio de Icapui, Estado do Ceard, é composta por praias arenosas, falésias,
dunas e uma extensa planicie de maré. Estas areas sdo altamente dindmicas por conta de sua
interagdo com mar, terra e atmosfera, podendo ocorrer processos de erosdo ou deposi¢do. Perdas
constantes de sedimentos, sobretudo em praias urbanizadas, constituem problemas que tém sido
alvo de estudos empregando diferentes métodos e ferramentas, para entender a dinamica costeira,
seja a curto, médio e longo prazo. O entendimento da variagao da linha de costa entre as praias de
Peroba e Redonda em Icapui, baseou-se em imagens de satélites, numa escala temporal entre 2005
e 2020, aplicando o método Digital Shoreline Analysis System. Os resultados indicaram que entre
2005 e 2010 a linha de costa apresentava-se estavel em 54,35% e retrogradou 45,65%. Entre 2010
e 2015 manteve-se estavel em 64,62%, tendo progradado 35,38%. Entre 2015 e 2020 a estabilidade
reduziu para 30,83% com retrogradagdo cerca de 69,17%. Os valores fornecidos pela Taxa do
Ponto Final e Regressdao Linear entre 2005 e 2020, -0.54 + 0.37 e -0.47 + 0.37 m/ano
respectivamente, indicam que a linha de costa permaneceu estavel em cerca de 82,81% (4.200 m)
e 84,98% (4.310 m).

Palavras chaves: erosdo costeira; acrecdo; retrogradagdo; progradacgao.

ABSTRACT

The municipality's coastal zone of Icapui - CE is made up of sandy beaches, cliff formations,
dunes, and a vast stretch of marshes. Due to their interactions with water, land, and air, these
regions are highly active; erosion or deposition may occur as a result of these interactions. Constant
losses of sediments, especially in urbanized areas, are a concern that has been the focus of study
using various methods and tools to understand coastal dynamics, both short, medium, and long
term. The understanding of the change in the shoreline between Peroba and Redonda beaches in
Icapui, based on satellite images, was obtained using Digital Shoreline Analysis System at a time
scale ranging from 2005 to 2020. According to the results, from 2005 to 2010, the coast line trended
stably at 54.35 percent and regressed by 45.65 percent. Between 2010 and 2015, it stayed constant
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at 64.62 percent before progressing by 35.38% between 2015 and 2020. The stability of the line
decreased to 30.83 percent with a regression of 69.17% between 2015 and 2020. The data provided
by the Taxa do Ponto Final and Linear Regressions between 2005 and 2020, -0.54 and -0.47
mm/year respectively, indicate that the coastline line remained relatively stable at about 82.81%
(4.200 m) and 84.98% (4.310 m).

Keywords: coastal erosion; accretion; retrogradation; progradation.

4.1 Introducao

A zona costeira ¢ um ambiente dindmico, complexo e caracterizado pela interagdo do
ar, do mar e da terra, que compreende os recursos renovaveis € nao renovaveis e envolve uma faixa
maritima e outra terrestre (MMA, s.d.). Mudancas rapidas e continuas em diferentes escalas
espaciais e temporais acontecem em todas zonas costeira a nivel mundial, sobretudo em costas
arenosas (DEL RIO et at., 2012). Esta regifio geralmente ¢é caracterizada como bastante vulneravel
devido a frequente ocorréncia de destrui¢ao de propriedades ou estradas proximas a praia apds um
evento de tempestade (MUEHE, 2013).

As zonas costeiras sdo areas apreciaveis e muito procuradas em toda a esfera mundial
devido aos seus recursos naturais, facilidade de trocas comerciais por conta da navegacao e pratica
de turismo por conta de sua paisagem (ALFREDINI, 2005). Cerca de um terco da populagdo
mundial reside no raio de 100 km da costa (SHETTY et al., 2015). No Brasil, cerca de 70% de sua
populacao esta localizada na zona costeira (MUEHE, 2006). No Estado do Cear4, cerca de 51% da
populagdo mora nesta regido (IBGE, 2015). O Ceara possui cerca de 573 km de linha de costa,
composta principalmente por praias arenosas, campos de dunas, estudrios com manguezais, lagoas
costeiras, falésias e tabuleiros litorancos (SEMACE, 2006).

O grande aglomerado populacional de que a zona costeira se dispde vai crescendo dia-
pos-dia, favorecendo uma crescente valoragao do solo costeiro. A preferéncia em implantar
moradias a beira mar muitas vezes tem contribuido na degradagdo do ambiente costeiro, como
alteragdes nos corpos de agua (rios), impermeabilizacdo de dunas com construgdes, obras de
protecdo costeira sem planejamento adequado, ocasionando mudancas morfologicas negativas no
litoral, como o surgimento de processos erosivos, € impactos ambientais. Em areas costeiras
altamente urbanizadas e com projetos de desenvolvimento estabelecidos, os riscos associados a

ocorréncia de processos erosivos tornam-se altamente criticos por conta do elevado valor
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econdmico agregado das infraestruturas existentes nessas regioes (MUEHE, 1998; 2013; SHETTY
et al., 2015). Muitas obras de protecdo nem sempre resolvem o problema da erosdo costeira, e
algumas chegam a agravar o problema devido ao aumento da reflexdo e refragao das ondas sobre
as obras (PILARCZYK, 1990).

As mudangas na posi¢do da linha de costa e na topografia da praia tém sido as que
facilmente evidenciam a ocorréncia do fendmeno de erosdo/deposi¢io (DEL RIO et al., 2012).
Numa escala de décadas os fatores influenciadores de mudangas em zonas costeiras se tornam mais
complexos e estdo todos inter-relacionados, quer seja de origem natural ou antropogénica, tornando
dificil de prever a evolugio da linha de costa (ESTEVES; FINKL, 1998; DEL RO et al., 2012;
ALMONACID-CABALLER et al., 2015). No geral, os processos morfodinanicos de todas as
praias naturais sdo influenciados por ondas e marés e outros processos oceanograficos, como por
exemplo, eventos de tempestades que podem causar inundagdes e a erosao costeira (MASSELINK;
SHORT, 1993; MASSELINK et al., 2016).

O fendomeno da erosdo costeira tem assolado grandes cidades e municipios litoraneos
que precisam gerenciar a crescente ocupagao populacional, principalmente quando sao submetidos
a enfrentar problemas resultantes da destrui¢ao da costa (MUEHE, 2006; COSTA, 2019). As
ameagas e destruicdes resultantes dos efeitos da erosdo obrigam muitas vezes os gestores a
tomarem contramedidas, que por vezes resultam de pressao da sociedade, ou ainda que sdo tomadas
sem algum plano de gerenciamento costeiro (GRAAFF; KOSTER, 1990).

No gerenciamento costeiro ¢ necessario que se dé atencao na determinagdo da posi¢ao
da linha de costa e sua evolugdo ao longo do tempo. Este procedimento ¢ o mais comum encontrado
no monitoramento costeiro e tem sido a base de muitos estudos para monitoramento da dindmica
de fei¢des sedimentares costeiras (COSTA, 2019). As taxas de variacdo da linha de costa sdo os
melhores marcadores dos indices de erosao, quando estes atingem estagios avangados por serem
mais explicitos e confiaveis quando comparados com uma simples avaliagao de areas perdidas
(MACEDO, 2011). Nas praias de Peroba e Redonda a maior concentragio da populagdo local e,
consequentemente, das infraestruturas estd na estreita faixa entre a base de falésias e linha de costa.
O assentamento desordenado da retropraia e dunas frontais favoreceu a perda de sedimentos e, por
conseguinte, deu origem a problemas de erosdo costeira (CAMARA; RODRIGUES DA SILVA,
2021).
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Levando em consideragdo o contexto, este trabalho identificou a variacdo da linha de
costa no trecho entre as praias de Peroba e Redonda, localizadas no municipio de Icapui, extremo
leste do litoral do estado do Cear4d, através da anélise de imagens de sensores orbitais no intervalo
entre os anos de 2005 e 2020, utilizando a ferramenta Digital Shoreline Analysis System (DSAS) e
avaliando as possiveis causas desta variacao.

Virios sdo os estudos de dindmica costeira que recorrem a analise da evolugdo da linha
de costa utilizando imagens de sensores remotos e aplicando o Digital Shoreline Analysis System.
Del Rio et al. (2012), por exemplo, estudaram a evolucao da costa espanhola analisando como a
morfologia das praias influenciavam nos processos de erosdo/acre¢do. Aiello et al. (2013)
analisaram as mudangas da linha de costa a curto e a longo prazo do litoral de Jonian, Italia. Jayson-
Quashigah et al. (2013) analisaram a mudanga de posi¢do da linha de costa aplicando imagens de
satélite na costa oriental de Ghana. Delgadillo-Calzadilla et al. (2014) avaliaram os processos
erosivos usando uma série de imagens Landsat entre 1972 e 1993, da praia de San Chiapas, México.
Zhang et al. (2014) usaram imagens de alta resolugdo para a andlise de mudangas costeiras nas
ilhas Zhoushan, China. Garrote ef al. (2018) analisaram a evolugao historica de sistemas de dunas
e praias da Catabria, norte da Espanha entre 1956 ¢ 2017. Processos erosivos foram associados a
passagem de tempestades (PUIG, ef al., 2014; RANDAZZO, et al., 2014; NAGDEE et al., 2020).

No Brasil, a ferramenta DSAS tem sido amplamente utilizada em estudos de
monitoramento costeiro. Albuquerque et al. (2013) determinaram processos de erosdo na praia de
Hermenegildo, no extremo sul do Estado do Rio Grande do Sul. No Ceard, Marino e Freire (2013),
analisaram o comportamento da linha de costa no litoral leste da Regido Metropolitana de
Fortaleza, usando imagens de satélite e fotografias aéreas. Moror6 et al. (2015) analisaram a
evolucdo da linha de costa nas praias de Icarai, Pacheco e Tabuba, identificando areas de erosdo,
acrecao e estabilidade, também por meio de dados historicos de sensores remotos. Moura (2018) e
Teixeira et al. (2021) aplicaram o DSAS na anélise da evolugao costeira no municipio de Beberibe,
entre 1979-2016 na praia de Parajuru e entre 1979-2019 em toda extensao do litoral do municipio,
respectivamente. Ambas as abordagens destacaram de uma forma geral o dominio de processos
erosivos, com deposigdes associadas a formacgdes de espordes arenosos junto a desembocadura do
rio Pirangi.

No municipio de Icapui, Ximenes et al. (2013) e Portela et al. (2014) analisaram o

trecho entre as praias de Redonda e Ponta Grossa. Souza et al. (2014) apresentaram um panorama
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de praias em estado de erosdo ao longo de toda costa do litoral de Icapui. Souza et al. (2016)
analisaram o trecho entre as praias de Ponta Grossa e Retiro Grande. Barros (2018) estudou o trecho
entre as praias de Barreiras de Baixo, Barrinha/Barra Grande e Barreiras de Cima. Costa (2019) e
Silva Neto et al. (2020) analisaram a variacao da linha de costa do municipio de Icapui. Silva
(2021) aplicou a ferramenta DSAS para descrever a vulnerabilidade das falésias associados a
processos erosivo no litoral leste do Ceard. Muitos destes estudos estdo concentrados no trecho
entre praias de Redonda e Ponta Grossa, mais atrativas sob o ponto de vista turistico. J& o trecho
entre as praias de Peroba e Redonda carece de informagdes historicas e de estudos detalhados sobre
a evolugdo de sua linha de costa. Este trabalho difere-se dos demais por usar imagens de média

resolugdo e fornecer detalhes de mobilidade da linha de costa em intervalos de curto € médio prazo.

4.1.1 Caracterizacdo da drea de estudo

Icapui esta situado no extremo leste do estado do Ceard, faz fronteira a leste com o
estado do Rio Grande do Norte e, no Ceara, com o municipio de Aracati (Figura 3). Icapui passou
a ser Municipio a partir de 15 de janeiro de 1985, por meio do Decreto Lei 11.003/1985, quando
foi desmembrado do Municipio de Aracati (MEIRELES et al., 2016).

Figura 3 - Localizagdo da area de estudo no municipio de Icapui — Ceara, Brasil.
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A érea de estudo ¢ constituida por duas praias: Praia de Peroba (mais a leste, aqui
denominada de setor 1) e Praia de Redonda (setor 2, mais a oeste) numa extensao cerca de 5070 m
(Figura 4). O setor 1 ¢ caracterizado por apresentar maior parte de suas construgdes praticamente
junto a atual posi¢do da linha de costa, constituindo um fator de grande risco. J4 o setor 2 ¢
caracterizado pela elevada concentragdo de construgdes entre moradias e pousadas, especialmente
em sua por¢ao mais a leste. O seu trecho mais a oeste € praticamente despovoado, por ser uma area
de protecao ambiental e devido a cobertura por depoésitos de dunas. As duas praias sao as que mais
concentram estabelecimentos turisticos ao nivel do municipio de Icapui (CE), onde a antropizacao
contribui para processos erosivos. Aliado a ocupagdo do solo costeiro Barros (2018) menciona
eventos como superluas, marés de sizigia e ressacas como grandes causadores da erosdo costeira

no local, associados ao baixo gradiente topografico das praias.

Figura 4 - Mapa de setorizagdo da area de estudo (praias de Peroba e Redonda — Icapui-Ceara.
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Na tentativa de conter o avangco do mar e os impactos das ondas, obras de protecao

costeira foram implementadas por moradores locais na praia de Peroba (instalacdo de troncos de
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madeira) e na praia de Redonda (obra do tipo enrocamento), construidas pela prefeitura local entre
os anos 2018 e 2020 (Figura 5). Opinides divergentes estdo instaladas entre os residentes na area
da Praia de Peroba e a prefeitura local em relacdo a implantagdo de muro de protecao costeira,

sendo que os que se opdem alegam que a praia ird perder seu valor estético (SILVA et al., 2022).

Figura 5 - Estruturas de protecdo costeira, na tentativa de conter processos erosivos da zona costeira do
municipio de Icapui. (A) Muro de protecdo construido na base de madeira, praia de Peroba. (B) Muro
de protecao do tipo enrocamento, praia de Redonda.

Fonte: Autor.

Geologicamente, o municipio de Icapui esta inserido no contexto da Bacia Potiguar,
que se situa entre os estados do Rio Grande do Norte e Ceard, limitando-se no extremo oeste pelo

Alto de Fortaleza e no extremo leste pelo Alto de Touros. As litologias presentes sdo caracterizadas
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pela Formagdo Acu, constituida por arenitos, Formacdo Jandaira, constituida por rochas
carbondticas e Formacao Barreiras, constituida por arenitos variados (SOUSA, 2002; SANTOS,
2014). A geomorfologia costeira engloba as praias, depositos de dunas atuais e antigas, terracos
marinhos, falésias vivas e mortas (MEIRELES; SANTOS, 2012; BARROS, 2018).

Em relagdo a precipitagdo no municipio de Icapui, as chuvas sdo concentradas entre os
meses de fevereiro a maio (FUNCEME, 2021). Este fato acontece pela sua localizagdo na Zona de
Convergéncia Intertropical — ZCIT, sendo afetado pela sua mobilidade ao longo do ano
(MEIRELES; SANTOS, 2012; BARROS, 2018). O periodo de escassez de chuvas pode estar
associado ao surgimento do fenomeno E! Nirio e de excedente ao fendmeno La Nifia que tem
assolado o Brasil, causando impactos diferenciados para cada regido e estados (BARROS, 2018).
Normalmente, a regido Nordeste do Brasil ¢ uma das mais impactadas pela ocorréncia do El Nifio,
afetando o clima na regido com o enfraquecimento dos ventos alisios, os quais apresentam um
importante papel na dindmica costeira regional (BARROS, 2018).

A ocorréncia dos eventos El Nifio ou La Nifia no Nordeste brasileiro faz com que esta
regido apresente a maior previsibilidade climatica sazonal a nivel mundial, com ocorréncia
frequente de intervalos temporais excepcionalmente secos (escassez de precipitacao) ou umidos
(predominancia de precipitacdo) (MARENGO et al., 2018).

As diregdes predominantes dos ventos sdo de SE, ESE, E e NE, com velocidades
médias em torno de 4,5 m/s. Nos meses mais secos podem chegar a 11 m/s, soprando na dire¢do
SE, ja na época chuvosa o cenario inverte-se com aparecimento da ZCIT, predominando os de NE
(MEIRELES; SANTOS, 2012).

No municipio de Icapui o regime de maré dominante ¢ a mesomaré sendo semi-diurna
(BARROS, 2018). Dados da Diretoria de Hidrografia e Navega¢cdo — DHN apontam uma amplitude

média cerca de 1,83 m.

4.2 Material e métodos

4.2.1 Agquisicdo e processamento de imagens

Para avaliar a taxa de erosdo/acrecdo no municipio de Icapui através das posigoes

histéricas da linha de costa, foram obtidas imagens de sensores remotos orbitais de média resolugao
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de uma série temporal de 15 anos dos satélites RapidEye a partir do site
<http://geocatalogo.mma.gov.br/> e China-Brazil Earth-Resources Satelite — CBERS do site
<http://www.dgi.inpe.br/catalogo/> (ver Tabela 1). O periodo analisado foi condicionado pela
indisponibilidade de mais imagens com resolugao espacial similar ou préxima que pudessem ser
usadas para expandir o intervalo de estudo. O georreferenciamento das cenas foi executado no
software ArcGIS 10.8, utilizando como referéncia uma imagem do satélite QuickBird de
18/08/2009, visto que ela possui melhor resolucao espacial em relacao aos dados orbitais utilizados
na série temporal. As imagens foram selecionadas observando sua qualidade quanto a cobertura da
zona costeira e de acordo com o dia da coleta. Foram selecionadas imagens do periodo mais seco
(meses de junho a dezembro), a excecdo das cenas de 2005 e 2010, que sdo de maio e janeiro
respectivamente, estas cenas foram usadas pela sua importancia na definicdo dos intervalos
regulares de andlise e por ndo existir outras com qualidade desejada do periodo seco que cobrisse
a area. As cenas foram reamostradas considerando uma resolugdo espacial de 10 m, de modo a
homogeneizar as condi¢cdes de fotointerpretacdo e minimizar eventuais distor¢des advindas da
vetorizacdo da linha de costa de imagens orbitais com pixels de tamanhos diferentes. Embora a
informacao espectral das imagens com menor tamanho de pixel seja alterada, este procedimento
padroniza a resolucgdo espacial, que neste contexto ¢ o aspecto mais relevante na identificagdo da

linha de costa.

Tabela 1 - Imagens utilizadas como base para a vetorizagdo das linhas de costa, com seus
respectivos satélites, sensores e fontes de aquisi¢ao.

Data Satélite Sensor  Resoluc¢ao espacial (m) Fonte
24/05/2005 CBERS 2 PAN 10 INPE
30/12/2007 CBERS 2B HRC 2,5 INPE
22/10/2009 CBERS 2B HRC 2,5 INPE
31/01/2010 CBERS 2B HRC 2,5 INPE
06/06/2012 RapidEye REIS 6,5 MMA
23/12/2013 RapidEye REIS 6,5 MMA
02/07/2014 RapidEye REIS 6,5 MMA
27/06/2015 RapidEye REIS 6,5 MMA
12/09/2016 CBERS 4 PAN 5,5 INPE
10/09/2018 CBERS 4 PAN 5,5 INPE
20/08/2019 CBERS 4 PAN 5,5 INPE
02/08/2020 CBERS _4A PAN 2 INPE

Fonte: Autor.
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Para a vetorizagao da linha de costa foi levado em consideracao a diferenga da cor dos
pixels marcadas nas imagens como fei¢des de continente e oceano. A vetoriza¢ao da linha de costa
foi realizada em ambiente de Sistema de Informagdes Geograficas — SIG, no sofiware ArcGIS®.
Os parametros estatisticos de mudanga da linha de costa foram gerados a partir da ferramenta
DSAS. A vetorizacao das linhas de costa foi realizada em uma escala fixa de 1:250. J4 a escala de

representacao dos produtos cartograficos foi de 1:25.000.

4.2.2 Aplicacdo do Digital Shoreline Analysis System — DSAS

Para analisar a taxa de variagdo da linha de costa aplicou-se a ferramenta DSAS. Esta
ferramenta surgiu ainda nos anos 1990 como uma extensdo do ArcGIS®, e a versdo usada neste
trabalho ¢ a 5.0, desenvolvida por Himmelstoss et al. (2018) em parceria com o United States
Geological Survey — USGS. Esta versdo apresenta cinco principais parametros estatisticos para
estimar a variacdo da linha de costa. Neste trabalho foram usados apenas trés: (1) End Point Rate
— EPR; (2) Linear Regression Rate — LRR; e (3) Net Shoreline Moviment — NSM.

O EPR ¢ uma taxa em que o célculo ¢ baseado no quociente da distancia entre a linha
de costa mais antiga e a mais recente pelo tempo decorrido e o seu produto ¢ dado em m/ano. A
vantagem deste parametro ¢ por ela precisar apenas de duas linhas de costa e a desvantagem ¢ que
quando existe mais de duas linhas as informagdes das linhas restantes sdo ignoradas
(HIMMELSTOSS et al., 2018). O LRR ¢ uma taxa cujo valor também ¢ expresso em m/ano. A
vantagem no uso deste parametro, diferente do EPR, ¢ que ele considera todas as linhas de costa
vetorizadas que cruzam os transectos, ndo apenas a mais antiga e a mais recente (HIMMELSTOSS
et al., 2018). O NSM ¢ a distancia entre a linha de costa mais antiga e a mais recente para cada
transecto interceptado por elas, e ¢ dada em metro.

Os parametros EPR e NSM foram aplicados para analisar as variagdes entre os
intervalos de 2005 e 2010, 2010 e 2015, 2015 e 2020, e 2005 e 2020. O LRR foi aplicado apenas
para o intervalo entre 2005 e 2020, para efeito de comparacdo com o EPR gerado no mesmo
intervalo.

A partir de Esteves e Finkl (1998), Del Rio ef al. (2012) e Silva Neto et al. (2020),

foram definidas as seguintes classes, consideradas de acordo com os processos de retrogradagao,
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estabilidade e progradacdo, aplicados aos transectos gerados na andlise da mudanca da linha de

costa (Tabela 2).

Tabela 2 - Classes das taxas de deslocamento da linha de costa

Classes de mudanca da linha de costa Escala de variacao
Retrogradacdo severa Min < -3 m/ano

Retrogradagdo moderada -3 m/ano a -2 m/ano

Retrogradacdo baixa -2 m/ano a -1 m/ano

Estabilidade -1 m/ano a +1 m/ano

Progradagdo baixa +1 m/ano a +2 m/ano

Progradagdo moderada +2 m/ano a +3 m/ano
Progradagdo severa +3 m/ano < Max

Fonte: Adaptado de Esteves e Finkl (1998), Del Rio et al. (2012) e Silva Neto et al. (2020).

Baseado em Jayson-Quashigah ef al. (2013) e Silva Neto et al. (2020), adotou-se a
separacdo de 10 metros entre os transectos gerados. Distancias iguais ou inferiores a 10 metros
entre os transectos reduzem erros na determinagdo das taxas geradas pelo DSAS, permitindo que
os resultados estejam muito proximo a realidade da drea (ALBUQUERQUE et al. 2013). Outro
elemento importante foi a alta resolucdo das imagens orbitais aplicadas que contribuiram no

detalhamento e melhor defini¢do das linhas de costa.

4.3 Resultados

A aplicagdo do DSAS resultou num total de 507 transectos, langados

perpendicularmente em relag@o a linha de costa de toda extensdo das praias de Peroba e Redonda.
4.3.1 Anadalise da variacdo da linha de costa entre 2005 e 2010
Os valores de EPR indicados na Tabela 3 mostram que o trecho de praia estudado

variou a uma taxa média de -1,18 £1,04 m/ano, indicando uma retrogradacao baixa. Durante este

periodo ocorreu uma retragdo média da linha de costa em cerca de -5,15 +£4,53 m.
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Tabela 3 - Taxa de variagdo e movimento linear da entre 2005 ¢ 2010.

Parametro  Minimo Mzédio Maximo Desvio padrao
EPR (m/ano) -4,70 -1,18 +0,31 +1,04
NSM (m) -20,47 -5,15 +1,36 +4,53

Fonte: Autor.

Em termos espaciais o trecho analisado manteve-se estavel em 54,35% (2.620 m) da
linha de costa. A retrogradagdo ocorreu em cerca de 45,65% (2.450 m), distribuidos em
retrogradacao baixa com 21,94%, moderada com 18,38% e severa com 5,33%. No mesmo periodo

nao houve registro de processo de progradagdo em ambos os setores (Figura 6 € 7A).

Figura 6 - Visualizagdo espacial e taxa de variacdo da linha de costa entre 2005 ¢ 2010 estabelecido pelo
pardmetro EPR entre as praias de Peroba e Redonda.
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O Setor 1 apresentou estabilidade na linha de costa cerca de 1.010 m, 20 m do trecho
passou por retrogradagdo severa, 280 m moderada e 250 m baixa. O setor 2 teve estabilidade em

1.610 m, retrogradacdo baixa em 1.000 m, moderada em 650 m e severa em 250 m (Figura 7B).

Figura 7 - Quantificacdo da variagdo da linha de costa entre 2005 ¢ 2010. A) Percentual de variagdo da
linha de costa entre as praias de Peroba e Redonda; ¢ B) Variagdo espacial em metros por classes e por
setor ao longo do comprimento praial.
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Fonte: Autor.

4.3.2 Analise da variacdo da linha de costa entre 2010 e 2015

O periodo compreendido entre 2010 e 2015 foi marcado pela ocorréncia de processos
de progradacdo em quase todo trecho analisado. Os valores de EPR para o periodo em andlise
mostram que ocorreu uma variagdo na linha costa a uma taxa média de +0,76 +0,70 m/ano, tendo
ocasionado um deslocamento da linha de costa no sentido do mar adentro em cerca de +4,13 +3,80
m (Tabela 4).

Tabela 4 - Taxa de variacdo e movimento linear da costa entre 2010 e 2015.

Parametro Minimo Médio Maximo  Desvio padrio
EPR (m/ano) -0,53 +0,76 +2,8 +0,70
NSM (m) -2,85 +4,13 +15,11 +3,80

Fonte: Autor.

Entre 2010 e 2015 a estatistica de variacdo dada por EPR, indicou que o trecho
analisado foi dominado pela ocorréncia de estabilidade na linha de costa com cerca de 64,62%
(3.280 m). A progradagdo ocorreu em cerca de 35,38% (1.790 m), distribuidos em progradacao
baixa com 28,66% e moderada com 6,72% (Figura 8 e 9A).
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O setor 1 apresentou estabilidade na linha de costa em cerca de 1.450 m e em 110 m
ocorreu uma progradacdo baixa. No setor 2 a estabilidade foi registrada em 1.830 m de linha de
costa, com uma progradagao baixa em 1.340 m e moderada em 340 m. A progradagdo ocorrida
neste periodo, contraria o ocorrido no periodo anterior entre 2005 ¢ 2010 em que a estabilidade foi

intercalada por processos erosivos (Figura 9B).

Figura 8 - Visualizagdo espacial e taxa de variagdo da linha de costa entre 2010 e 2015 estabelecido pelo
parametro EPR entre as praias de Peroba ¢ Redonda.
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Figura 9 - Quantificagdo da variagao da linha de costa entre 2010 e 2015. A) Percentual de variagdo da linha
de costa entre as praias de Peroba ¢ Redonda; ¢ B) Variag@o espacial em metros por classes e por setor ao
longo do comprimento praial.
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Fonte: Autor.

4.3.3 Analise da variacdo da linha de costa entre 2015 e 2020

O periodo entre 2015 e 2020 o comportamento erosivo volta a se destacar, com taxas
de variagdes mais elevadas quando comparadas com as taxas entre 2005 ¢ 2010. A linha de costa
variou a uma taxa média de -1,37 +0,85 m/ano, resultando num recuo de cerca de 6,98 +4,36 m no

sentido continente adentro (Tabela 5).

Tabela 5 - Taxa de variacdo e movimento linear da costa entre 2015 e 2020.

Parametro Minimo  Médio Maximo Desvio padrao
EPR (m/ano) -3,34 -1,37 -0,06 +0,85
NSM (m) -17,05 -6,98 -0,30 +4,36

Fonte: Autor.

Neste periodo ocorreu a retrogradacdo da linha de costa na ordem de 69,17% (3.500
m), a estabilidade foi de 30,83% (1.570 m). A retrogradagao esteve distribuida com retrogradacao
baixa com 46,05%, moderada com 17,98% e severa com 5,14%. No mesmo periodo ndo houve
progradacdo em ambos os setores do trecho praial (Figura 10 e 11A).

No Setor 1 apresentou estabilidade na linha de costa em cerca de 230 m, com cerca de
200 m de retrogradagdo severa, 380 m moderada e 750 m baixa. O setor 2 teve estabilidade em
cerca de 1.340 m de linha de costa. A retrogradacao esteve distribuida em severa com cerca de 60
m, moderada com 530 m e baixa com 1.580 m (Figura 11B). Comparando com o periodo entre

2010 e 2015, o processo foi inverso, tendo sido marcado por retrogradacdao da linha de costa. As
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maiores varia¢des foram concentradas na parte central do setor 1 no extremo leste no setor 2 (Figura

10).

Figura 10 - Visualizagéo espacial e taxa de variag@o da linha de costa entre 2015 e 2020 estabelecido pelo
parametro EPR entre as praias de Peroba e Redonda.
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Figura 11 - Quantificacdo da variagdo da linha de costa entre 2015 e 2020. A) Percentual de variagdo da
linha de costa entre as praias de Peroba e Redonda; e B) Variagao espacial em metros por classes e por setor
ao longo do comprimento praial.
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Fonte: Autor.

4.3.4 Anadadlise da variacdo da linha de costa entre 2005 e 2020

O periodo total correspondente a 15 anos foi marcado pelo dominio de estabilidade nos
dois setores praias, com taxas médias de variacdo da linha de costa dados pelos parametros EPR e
LRR estarem muito proximas uma da outra, com cerca de -0,54 £0,37 m/ano ¢ -0,47 £0,37 m/ano,

respectivamente (Tabela 6 e Figura 12).

Tabela 6 - Taxas de variagdo e movimento linear da costa entre 2005 e 2020.

Parametro Minimo Médio Maximo Desvio padrao
EPR (m/ano) -1,46 -0,54 +0,07 +0,37
LLR (m/ano) -1,47 -0,47 +0,04 +0,37
NSM (m) -21,65 -7,98 +0,98 +5,50

Fonte: Autor.

Analisando a distribui¢do da taxa de variagdo dado pelo EPR, o trecho praial
apresentou-se estavel com 82,81% (4.200 m) e retrogradou 17,19% (870 m) (Figura 13A). No setor
1 a estabilidade estendeu-se por cerca de 1.010 m ao longo da linha de costa, a retrogradagdo baixa
ocorreu em cerca de 550 m. No setor 2 a estabilidade ocorreu em 3.190 m da costa e a retrogradacgao
foi baixa em 320 m (Figura 13B).

Os valores do parametro NSM (Tabela 6), indicam que em 15 anos, entre 2005 e 2020,
a linha de costa deslocou-se cerca de 8 m em direcao ao continente. O valor minimo de -21,65 m

indica o trecho praial onde ocorreu o maior recuo na linha de costa (Figura 12).
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Figura 12 - Visualizagao espacial e taxa de variacdo da linha de costa entre 2005 e 2020 estabelecido pelo
parametro EPR entre as praias de Peroba ¢ Redonda.
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Figura 13 - Quantifica¢do da variagdo da linha de costa entre 2005 ¢ 2020. A) Percentual de variagdo da
linha de costa entre as praias de Peroba e Redonda; e B) Variagao espacial em metros por classes € por setor

ao longo do comprimento praial.
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A extrapolacdo através da taxa de regressdo linear em metros por ano para cada linha
cruzada por cada transecto separados a 10 m no periodo de 15 anos, prevaleceu o dominio de
estabilidade na linha de costa a uma taxa média de -0,47 £0,37 m/ano, correspondente a 84,98%
(4.310 m) e retrogradacao com 15,02% (760 m) (Figura 14 e 15A). Os valores do LRR nao diferem
tanto do EPR, o que confirma as tendéncias de retrogradacao apesar da estabilidade.

No setor 1 a estabilidade foi registrada em 1.140 m e a erosdo baixa em 420 m. J4 no

setor 2 a estabilidade foi de 3.170 m e a retrogradagdo foi baixa em cerca 340 m (Figura 15B).

Figura 14 - Visualizagao espacial e taxa de variacao da linha de costa entre 2005 e 2020 estabelecido pelo
parametro LRR entre as praias de Peroba e Redonda.
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Figura 15 - Quantificacdo da variagdo da linha de costa entre 2005 e 2020. A) Percentual de variagdo da
linha de costa entre as praias de Peroba e Redonda; e B) Variagao espacial em metros por classes e por setor
ao longo do comprimento praial.
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Comparando os valores fornecidos pelo EPR de -0,54 m/ano e LRR de -0,47 m/ano, o
menor recuo da linha expresso através dos valores de EPR, pode ser justificado devido a fixagao
da linha de costa na parte central e leste da praia de Redonda com a conclusdo da estrutura de
protecdo costeira do tipo enrocamento (Figura 4B). No entanto, o ajuste ponderado, representado
pela regressao linear (LRR), reflete de uma forma fiel o comportamento da linha de costa (Figura

14).

4.4 Discussoes

A analise de 15 anos de variacao da linha de costa, entre 2005 ¢ 2020, do trecho de
cerca de 5 km entre as praias de Peroba ¢ Redonda no municipio de Icapui, apresentou taxas
estabelecidas pelos parametros EPR e LRR que apontam predominantemente um cenario de
estabilidade. Este relativo equilibrio ¢ resultado das mudangas decorridas ao longo de um intervalo
temporal mais amplo, dominados por periodos de retrogradacdo e outros de progradagdao de
sedimentos. Durante o primeiro periodo analisado entre 2005 e 2010 a linha de costa variou a uma
taxa de -1,18 £1,04 m/ano refletindo em termos matematicos uma retrogradacao baixa. No segundo
periodo entre 2010 e 2015 dominou a estabilidade na linha de costa com tendéncias
progradacionais, tendo variado +0,76 £0,70 m/ano. No terceiro periodo entre 2015 e 2020 ocorreu
uma retrogradacao da linha de costa de cerca de -1,37 0,85 m/ano.

Os resultados deste trabalho confirmam as tendéncias erosivas e a ocorréncia de

variagdes sazonais que resultam em processos de retrogradagdo e progradacdo da linha de costa,
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identificados a partir de estudos desenvolvidos na drea e em zonas circunvizinhas. Portela et al.
(2014) identificou a ocorréncia de processos de erosdo e ameacas a destrui¢do de infraestruturas
provocados por ataques de ondas na praia de Redonda, onde no geral ndo houve mudancas
significativas na linha de costa, tendo ocorrido processo inverso a sotamar na praia da Ponta
Grossa. Similarmente aos resultados encontrados nesta pesquisa, Silva Neto et al. (2020) utilizando
imagens orbitais da série Landsat com resolucdo espacial menor (30 metros), apontaram a
ocorréncia de estabilidade em todo trecho onde estdo inseridas as praias de Peroba e Redonda. Os
intervalos de analise menores aplicado neste trabalho permitiram avaliar melhor a dinamica
sazonal. Enquanto que estudo com 10 anos de intervalo ou superior indicam estabilidade, outros
dois intervalos de 05 anos indicou um periodo de retrogradacdo e outro de progradagdo, o que
resultou em uma estabilidade geral. Esta diferenca reflete a possibilidade que a aplicagao de
produtos de maior resolugdo espacial e intervalos temporais curtos permitem maior detalhe.

Os trechos de praia com elevada dinamica de processos de erosdo/deposi¢do nas praias
de Peroba e Redonda estdo associados a influéncia dos agentes hidrodindmicos como as marés,
energia das ondas e o sentido da deriva litoranea (leste para oeste) onde os promontorios rochosos
existentes, entre as praias de Pico e Peroba e entre Peroba ¢ Redonda, também contribuem na
dinamica do aporte sedimentar, ocasionando erosdo concentrada imediatamente a sotamar devido
a ocorréncia de ondas divergentes ao longo do trecho. Apesar do efeito de barramento ocasionado
pelos promontdrios, os sedimentos retidos a barlamar continuam sendo movidos de leste a oeste
pelo efeito bypass e pela deriva litoranea (CLAUDINO-SALES; CARVALHO, 2014). Por outro
lado, em areas de falésias ativas, quando ndo protegidas por blocos de rochas ou concretados, a
incidéncia das ondas no sopé da falésia ocasiona erosdo que forma incisdes basais e a consequente
instabilidade da parede da falésia, podendo resultar na queda de blocos ou deslizamento quando
associado a uma elevada umidade da area devido a agdo das chuvas (SILVA et al., 2020).

As mudangas que refletem na intercalagdo entre periodos de ocorréncia de processos
retrogradacionais e progradacionais da linha de costa (tendéncia a erosdo e deposicao), podem estar
associadas a alteragcdes no aporte de sedimentos ocasionados pela escassez ou abundancia de

chuvas, influenciados ou ndo pela passagem do fenomeno E! Nirio e La Niria (Figura 16).
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Figura 16 - A) Historico de variagdo de temperatura em fung@o a ocorréncia dos eventos El Nifio e La
Nifia (Adaptado de Administracdo Nacional Oceanica e Atmosférica — NOAA, 2021); B) Historico de
precipitagdo acumulada do municipio de Icapui-Ceara, Brasil (FUNCEME, 2021).
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Temperature

O periodo entre 2005 e 2010 foi marcado pelo equilibrio entre a passagem dos
fenomenos La Nisia e El Nifio. Normalmente a passagem do La Nifia tem favorecido a ocorréncia
de chuvas. Apesar do equilibrio, neste periodo a queda de chuvas foi regular quando comparados
com os periodos subsequentes (Figuras 16A e B). A abundancia de chuvas, com maior umidade,
temperatura e ventos mais amenos normalmente tem sido o fator impulsionador de processos de
progradacdo da linha de costa. Por estes aspectos, deveria ter ocorrido progradagdo no periodo
entre 2005 e 2010. Considerando o aporte sedimentar, a auséncia de rios no local que
transportariam sedimentos para nutrir as praias, além da ocupagao desordenada do solo costeiro e
consequente fixacdo de sedimentos, podem ter contribuido para uma dinamica contraria aos efeitos
potencialmente promovidos com a passagem do fendmeno La Nisia (engorda de praias); por
consequéncia, ocorreu a retrogradagdo da linha de costa.

Entre 2010 e 2015 foi marcado pela passagem de La Niria, com o aparecimento do E/
Nirio no segundo semestre de 2014 tendo se prolongado por todo 2015 até ao primeiro semestre de
2016. Neste periodo apesar de ter sido dominado pela passagem de La Nifia que tem sido indicativo
de chuvas, ocorreu a maior escassez hidrica com o pico em 2012 com registo de precipitacao
acumulada abaixo de 200 mm. O ano 2011 foi uma excecao pela abundancia hidrica (Figura 16B).

Muehe (2011) afirma que baixas precipitacdes e ventos fortes do Nordeste favorecem a formagao
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e engorda de campos de dunas resultando no déficit de sedimentos nas praias e a consequente
variacdo da linha de costa. No entanto, apesar da escassez de chuvas e auséncia de eventos
tempestuosos no local podem ter sido o principal fator responsavel pela mobilizacao de sedimentos
para a berma das praias e por consequéncia disso, ter ocorrido a progradacdo da linha de costa.

O periodo entre 2015 e 2020 foi marcado por maiores taxas de retrogradagdo da linha
de costa quando comparado com os dois periodos anteriores. Neste periodo houve uma intercalacao
entre a passagem do fenomeno E! Nirio e La Ninia. A passagem do E! Nifio foi muito severa no
comego do periodo entre os anos 2015 a 2016 que ja vinha de 2014, voltando a ocorrer entre
segundo semestre de 2018 e o primeiro semestre de 2020. Apesar de E!/ Nifio ter dominado o
periodo, as chuvas foram regulares com excecdo para o ano 2016 que teve escassez hidrica. A
retrogradacao da linha pode estar associada a regularidade das chuvas neste periodo, que quando
conjugadas com bloqueio de canais de escoamento de aguas pluviais, aceleram os processos de
erosivos nas praias. Os barramentos fluviais e constru¢do de reservatorios para abastecimento
humano, reduzem a chegada dos sedimentos das areas fontes nas regides praiais (e.g. PINHEIRO
et al., 2020). Além disso, destaca-se o natural aumento das atividades antropicas na zona costeira
em questao e o uso e ocupacao do solo o que pode ter afetado o balanco sedimentar da regido.

O periodo geral entre 2005 e 2020 foi caracterizado pela ocorréncia de estabilidade.
Mas a auséncia de praia recreativa em periodos de preamar mostra tendéncias erosivas e a
consequente retrogradagdo da linha de costa. A tendéncia erosiva pode estar associada a passagem
de E! Nifio em 2005 com ocorréncia de escassez de chuva e a ocorréncia de chuvas moderadas
influenciadas pela passagem do fenomeno La Ni7ia no ano 2020.

Outro elemento importante, que pode estar associado a estabilidade das praias de Icapui
e o litoral leste do Ceara ¢ a migracdo de sedimentos vindo de outros pontos do litoral. Sedimentos
oriundos do estado vizinho, Rio Grande do Norte, através dos rios Apodi-Mossoro6 e Piranhas-A¢t
alimentam as praias do litoral leste do Ceard devido ao sentido da deriva litoranea de Sudeste-
Noroeste (XIMENES et al., 2013). Outro curso de dgua que também contribui, embora pouco, na
alimentac¢do das praias de Icapui, € o riacho Arrombado.

Por sua vez os barramentos e reservatorios existentes nas bacias hidrograficas dos rios
Apodi-Mossor6 e Piranhas-A¢u condicionam o aporte de sedimentos para o litoral. A bacia
hidrografica do Apodi-Mossord apresenta cerca de 413 barramentos e o Piranhas-Agu cerca de

1.536 (e.g. PINHEIRO et al., 2020). Estes barramentos associados as condi¢des de marés local e
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escassez de chuvas favorecem a formagao de dunas e de extensas planicies de maré que interferem
na mobilidade da linha de costa (e.g. PINHEIRO et al., 2020). Em litorais com contexto de meso-
maré, as correntes da maré apresentam-se como o maior controlador da evolucdo costeira
(DILLENBURG; HESP, 2009).

Em termos gerais e independentemente da escala espacial e temporal, a erosdo costeira
¢ essencialmente produto de uma elevagdo do nivel do mar ou de um balango sedimentar negativo
do sistema praial (SOUZA et al., 2005). Variagdo do espaco de acomodagao de sedimentos que
diretamente esta relacionado a variacao do nivel do mar influenciam nos processos de progradacao
e retrogradacdo. Para intervalos de curto e médio prazo as taxas de elevagdo do nivel do mar sdo
infimas, ndo sendo considerado o principal agente causador de erosdo (MUEHE, 2013). Além de
processos naturais como a influéncia do vento, da subida do nivel do mar, a¢do das ondas, corrente
longitudinais e de retorno, atividades humanas afetam de forma significativa as areas costeiras
(SOUZA et al., 2005; BORETTO et al., 2018; GRIGGS; PATSCH, 2019). Por exemplo, a intensa
ocupacao das zonas costeiras sobretudo na retropraia, bloqueiam o processo by-pass de sedimentos
que alimentariam a praia sobretudo em periodos chuvosos com sedimentos transportados pela

corrente das aguas pluviais (Figura 4).

4.5 Conclusoes

O estudo revelou, com base em analises feitas de dados fornecidos pelas taxas EPR e
LRR, sobre a variagao da linha de costa de todo trecho praial que compreende as praias de Peroba
e Redonda, do municipio de Icapui, Estado do Ceard, entre os anos 2005 e 2020, que:

A extensao do trecho praial, de cerca de 5 km, encontra-se no estagio de estabilidade,
com uma taxa de variagdo média cerca de -0,54 m/ano, com os extremos de recuo e avango atingido
-1,46 ¢ +0,07 m/ano. Apesar da estabilidade ocorrida os valores estabelecidos pelos parametros
EPR e LRR, estdo abaixo de zero, mostrando uma clara tendéncia de processos erosivos e que ¢
importante que se dé atencdo aos trechos com ocorréncia de altas taxas de retrogradagao da linha
de costa.

Os resultados fornecidos pela taxa LRR identificam de forma detalhada os trechos mais

vulneraveis a ataques de ondas que causam uma erosao sazonal (Figura 14).
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Entre 2005 e 2010 a linha de costa recuou cerca de 45,65%, correspondente a 2.450 m
de comprimento referente a faixa de praia que sofreu retrogradacao; 2010 e 2015 a linha progradou
cerca de 35,38% correspondente a uma extensdo cerca 1.790 m; 2015 e 2020 a retrogradagao foi
de 69,17% equivalente a 3.500 m.

A conclusdo da obra de prote¢do costeira existente no setor 2 estabeleceu a fixagdo da
linha de costa neste trecho praial, o que em curto prazo tenha minimizado os impactos resultantes
da interacao das ondas sobre a costa, que implicava em processos retrogradacionais. Este fator pode
ter influenciado nos resultados estabelecidos pelos parametros EPR e LRR entre os anos 2005 e
2020.

Em relacdo a metodologia usada no trabalho, a mesma mostrou-se eficiente na
avaliacdo das taxas de variagdo da linha de costa, tendo sido facilitado devido a disponibilidade no
acesso gratuito a imagens de média resolucdo espacial para este intervalo temporal. Com isso, nao
se pode descartar a importancia em se aplicar outros métodos para incrementar os resultados
alcangados no trabalho. Sugere-se que se dé importancia a estudos futuros, a interferéncia da
estrutura de protecao costeira erguida em toda extensdo urbanizada da praia de Redonda, e seus
impactos na variacao do perfil de equilibrio da praia, considerando as marés e a energia das ondas
prevalecentes, visto que a area apresenta trechos de ocorréncia de processos erosivos sazonais,

resultado das ag¢des de ondas.
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5 MUDANCAS MORFOMETRICAS ENTRE AS PRAIAS DE PEROBA E REDONDA,
REGIAO DE ICAPUI-CEARA, BRASIL, APLICANDO IMAGENS DE ALTA
RESOLUCAO OBTIDAS POR AERONAVE REMOTAMENTE PILOTADA ENTRE
2020 E 2021

RESUMO

Praias sdao regides da zona costeira onde os efeitos da interagdo entre os ecossistemas marinhos,
terrestres e atmosféricos, sdo visualizados com frequéncia. Os agentes naturais e antropicos atuam
em conjunto nos processos costeiros, que podem resultar na erosao ou acreg¢do. Se a erosao for
intensa e continua representard um grave problema, sobretudo em Praias densamente ocupadas e
economicamente importantes, a exemplo das Praias de Peroba e Redonda que vem registrado
eventos erosivos. Assim, este trabalho objetivou analisar a variacdo da linha de costa e o volume
de sedimentos Praiais através de uma série historica de um ano empregando uma aeronave
remotamente pilotada, conjugada com andlise de sedimentos coletados em campos. Na Praia de
Peroba a linha de costa manteve-se estavel, tendo variado cerca de 0,87 m/ano, o volume indicou
um balango positivo de sedimentos cerca de 18.815 m>. Na Praia de Redonda a linha de costa
progradou cerca de 1,27 m/ano, o volume indicou um balango negativo de sedimentos na ordem
de -1.230 m®. As Praias foram caracterizadas majoritariamente por sedimentos de fragdo areia
muito fino e fino. A variagao de volume indicou tendéncias similares a da linha de costa, com maior
deposicao na por¢do oeste e erosdo a leste.

Palavras-chaves: erosdo costeira; geoprocessamento; sedimentos; RPA

ABSTRACT

Beaches are regions of the coastal zone where the effects of interaction between marine, terrestrial
and atmospheric ecosystems are often seen. Natural and anthropic agents act together in coastal
processes, which may result in erosion or accretion. If the erosion is intense and continuous, it will
represent a severe problem, especially in densely occupied and economically significant beaches,
such as the beaches of Peroba and Redonda that have registered erosive events. Thus, this work
aimed to analyze the variation of the coastline and the volume of beach sediments through a
historical series of one year employing a remotely piloted aircraft, conjugated with the analysis of
sediments collected in fields. At Peroba beach, the shoreline was stable, having varied by about
0,87 m/year, and the volume indicated a positive sediment balance of about 18815 m>. At Redonda
beach, the coastline degraded by about 1,27 m/year. The volume indicated a negative sediment
balance of -1230 m>. The beaches were mainly characterized by sediments of very fine and fine
sand fractions. The volume variation indicated similar trends to the shoreline, with more significant
deposition in the west and erosion in the east.

Keywords: coastal erosion; geoprocessing; sediments; RPA.
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5.1 Introducao

Praias sdo areas da zona costeira que formam uma interface entre o mar e terra firme,
tornando-as regides muito dinamicas por conta das constantes mudangas (SOUZA et al., 2005;
MUEHE, 2013; KIM et al., 2018). Geralmente, as praias sdo constituidas por sedimentos arenosos
e isto as torna muito sensiveis a mudancas topograficas decorrentes da agdo direta de energia das
ondas, marés, correntes e atividades antropicas, podendo ser refletidas em processos erosivos ou
deposicionais na linha de costa (KALIRAJ et al., 2017).

A dinamica natural de zonas costeiras conjugadas com ac¢des antrdpicas potencializa o
problema da erosdo, podendo resultar em mudancas topograficas em diferentes escalas de tempo
(TAAOUATI et al., 2011; DEL RIO et al., 2016; CHEN et al., 2018). Mudangas na topografia do
terreno estao sempre relacionadas a variagdes de volume e das caracteristicas granulométricas dos
sedimentos que compdem a praia. Neste contexto, a granulometria dos sedimentos que compdem
uma praia ¢ de extrema importancia para o entendimento dos processos morfodindmicos,
hidrodinamicos e o tipo de transporte associado a sua deposi¢ao (BARROS, 2018; Ql et al., 2022).

Levantamentos répidos aplicando tecnologias atuais como Aeronaves Remotamente
Pilotadas (RPAs), tem se mostrado bastante pratico no monitoramento costeiro dada sua vantagem
em fornecer dados de mudangas geomorfologicas de alta resolu¢ao temporal e espacial, além da
facilidade em criar produtos aerofotogramétricos, como Modelos Digitais de Elevacdo (DEMs) e
ortofotomosaicos georreferenciados, quando comparados com dados obtidos a partir do método
tradicional baseado em imagens de satélite e outras abordagens empregando levantamentos
terrestres (CASELLA et al., 2014; GOVAERE et al., 2016; CHEN et al., 2018; DAl et al., 2018;
JANUSAITE et al., 2019; JAUD et al., 2019, 2020; JAYSON-QUASHIGAH et al., 2019; PAGAN
etal.,2019; PITMAN et al., 2019).

Aquisi¢des repetidas de DEMs de alta resolugao permitem um monitoramento costeiro
mais acurado, permitindo o calculo das mudangas volumétricas que ocorrem ao longo do tempo,
ilustrando 4reas de erosdo e acres¢do de sedimentos assim com a inclinacdo do terreno
(BLANCHARD et al., 2010; DAl et al., 2018; JAUD et al., 2019). Dados espaciais fornecidos por
DEMs e ortofotomosaicos, quando conjugados com outros coletados em campo, agregam mais
valores na andlise de mudancas geomorficas (BLANCHARD et al., 2010; JAUD et al., 2019,

2020). Por exemplo, avalia¢des detalhadas de taxas de mudanga da linha de costa geradas através
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de imagens de alta resolu¢ao obtidas com RPA, agregam informacdes robustas para a tomada de
decisdo no planejamento de zonas costeiras (NAGDEE et al., 2020). Dados de RPA, quando
complementados com coleta de sedimentos superficiais em campo para classificacdo textural,
tornam a analise mais robusta para tomada de decisdes no gerenciamento costeiro (PITMAN et al.,
2019).

No Brasil, destacam-se trabalhos desenvolvidos por Albuquerque et al. (2018a; 2018b)
na caracterizagdo dos impactos e no gerenciamento de riscos, resultados de eventos extremos de
alta energia no extremo sul da costa do Brasil. Silva et al. (2019) aplicaram as geotecnologias
baseadas em RPA no mapeamento de drea erodida da zona costeira no litoral sul do Rio Grande do
Norte. Simdes e Oliveira (2020) aplicaram dados de RPA no estudo da varia¢ao da linha de costa
no Balneario Mostardense entre 2016 ¢ 2017. Recentemente Almeida et al. (2021) aplicaram a
tecnologia de RPA na caracterizagao da geomorfometria e do comportamento morfologico dos
canais de drenagem costeiros no Balnedrio de Cassino com enfoque na geragdo do DEM.

Mudangas morfoldgicas estdo sempre associadas a retirada e consequente transporte de
sedimentos de um ponto para outro (SUGUIO, 2003). Estas alteragdes podem ocorrer na praia pela
troca do espago de acomodagao de um ponto para outro da mesma praia, da praia para a plataforma
continental interna e vice-versa, da praia para depésito de dunas ou no sentido contrario (SOUZA
et al., 2005; SUGUIO, 2010; BARROS, 2018). Quando estas mudangas resultam em perdas
significativas quando comparadas a ganhos podem prejudicar a atividade turistica (SOUZA et al.,
2005).

Peroba e Redonda sao algumas das areas turisticas da costa do municipio de Icapui,
extremo leste do estado do Ceara, onde atualmente sdo detectadas tendéncias erosivas na linha de
costa ja descritas por Meireles e Santos (2012), Portela et al., (2014) e Costa (2019). Esta pesquisa
¢ das poucas ja desenvolvidas na area de estudo que conjuga dados adquiridos com RPA e
sedimentos coletados em campo no monitoramento costeiro com o objetivo de (1) analisar a
variagdo volumétrica sedimentar estimando a taxa de variagdo; (2) calcular as taxas de mobilidade
da linha de costa; e (3) analisar a distribui¢do granulométrica dos sedimentos em fun¢do de seus

parametros estatisticos.
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5.2 Area de estudo
5.2.1 Localizacdo da darea de estudo
O Municipio de Icapui esta localizado no extremo leste do litoral costeiro do Estado do
Ceard, Nordeste do Brasil (Figura 17). A area de estudo ¢ constituida por duas praias localizadas a
oeste do litoral de Icapui: Praia de Peroba (mais a leste, aqui denominada de setor 1) e Praia de

Redonda (setor 2, mais a oeste) numa extensdo de cerca de 5 km.

Figura 17 - Localizagdo da area de estudo no municipio de Icapui — Ceara, Nordeste do Brasil.
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5.2.2 Dindmica costeira local

O regime de chuvas em Icapui contempla os meses de fevereiro a maio, com média de
1.331,7 mm (MEIRELES; SANTOS, 2012). A temperatura média anual ¢ cerca de 26° C (IPECE,
2007). As temperaturas mais baixas ocorrem durante a quadra chuvosa (PINHEIRO et al., 2016).
As dire¢des do vento predominantes no litoral cearense sdo de SE, ESE, E e NE, com médias de

velocidade que chegam a superar os 4,5 m/s nos meses mais secos, podendo alcangar uma
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velocidade média acima de 11 m/s, com ocorréncia de ventos de SE no periodo de estiagem,
enquanto que na época chuvosa, o cendrio inverte-se com aparecimento da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), predominando os de NE (MEIRELES; SANTOS, 2012). O vento ¢ um dos
principais agentes que ocasiona o surgimento de ondas e o transporte do material sedimentar na
area (BARROS, 2018).

As ondas que chegam até a costa de Icapui s3o predominantemente do tipo Sea — cerca
de 80% - com periodos entre 1 a 9 segundos, e 20% do tipo Swell com periodos acima de 10
segundos (PINHEIRO et al., 2016). A altura significativa de onda predominante em Aracati,
vizinho de Icapui, Cearé apresenta uma frequéncia que varia entre 1,3 e 1,73 m (PINHEIRO et al.,
2016). Medidas de altura significativa de onda na zona de arrebentagdo, coletadas nas cinco
campanhas de campo, apresentaram valores médios entre 0,8 ¢ 1,0 m com periodos entre 3,72 ¢

6,56 s.

5.3 Material e métodos

5.3.1 Agquisicdo de dados aerofotogramétricos

A utilizagdo de uma Aeronave Remotamente Pilotada (RPA) possibilitou o
imageamento da area estudada. Foi utilizado o modelo DJI Mavic 2 Pro. Trata-se de uma aeronave
multirrotor, com um peso de 907 g, e que pode operar com seguranga até¢ 18 km de distancia do
radio transmissor € com uma autonomia de voo de até 31 min sob 6timas condi¢des atmosféricas
favoraveis (ver Tabela 7 e Figura 18A). Os dados de RPA tém a vantagem de estarem livres de
ruidos como a cobertura de nuvens quando comparados com imagens de satélite. Com o auxilio de
um receptor Global Navegation Satellite System (GNSS) em modo Real Time Kinematic (RTK)
foram adquiridos pontos de controle distribuidos na area de estudo para georreferenciamento dos

produtos e avaliagdo da acuracia do método (Figura 18B).
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Tabela 7 - Especificagdes do sensor usado no levantado dos dados planialtimétricos.
Modelo de Camera Resolucao Comprimento Focal Tamanho de Pixel

L1D-20c (10,26 mm) 5.472 x 3.648 10,26 mm 2,41 x 2,41 um

Fonte: Autor.

Figura 18 - Coleta de dados em campo. A) Levantamento para coleta de dados aerofotogramétricos com
RPA; B) Coleta de dados de pontos de controle com receptores GNSS.

Fonte: Autor.

Os pontos foram usados no georreferenciamento das imagens com vista a maximizar a
acuracia do levantamento. Pontos de controle sdo importantes para definir a precisdo no
posicionamento das imagens obtidas em campo (ALBUQUERQUE et al., 2018a; PAGAN et al.,
2019). Os pontos foram processados com base no Sistema Geodésico Brasileiro (SGB), para
posterior fotoidentificagdo das imagens, com vista a reduzir o Root Mean Square Error (RMSE)
na geragdo dos produtos aerofotogramétricos, destacando-se o Modelo Digital de Superficie e o

Ortofotomosaico.
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O processo de planejamento de voo ¢ um estdgio critico no levantamento
fotogramétrico, pois € a primeira etapa do trabalho e normalmente envolve uma integragdo entre
as demandas de espaco, cobertura e escala fotografica (BRASINGTON et al., 2003). Este processo
demandou um campo de reconhecimento da area de estudo, onde a geomorfologia da area
contribuiu para a defini¢ao da altura minima dos voos.

O planejamento dos voos, foi feito a partir do uso do aplicativo moével Map Pilot, onde
foram definidos altura do voo, area de sobrevoo por setor, sobreposicao entre imagens e faixas,
angulo de incidéncia da camera e altitude. As alturas dos voos foram fixadas em 120 m, cobrindo
cerca de 5 km de costa. Nos aerolevantamentos, muitas vezes recomenda-se aplicacdo de
sobreposi¢do frontal de pelo menos 75% e 60% para sobreposigdo lateral (JANUSAITE et al.,
2019). Alguns autores aplicam a sobreposicao lateral de 70% e 80% (JAYSON-QUASHIGAH et
al., 2019; EICHMANNS; SCHUTTRUMPF, 2021). Neste trabalho, foi aplicado a sobreposi¢io
lateral e frontal de 75%.

Foram realizados cinco campos de coletas de dados, espacados por um periodo de trés
meses entre agosto de 2020 e agosto de 2021 (ver Tabela 8). Os voos levantados foram projetados
para tomarem a direcao perpendicular em relacao a linha de costa, cobrindo principalmente a zona
de surf, praia e retropraia, tendo se estendido para a area residencial a beira mar, pois os pontos de
controle foram materializados nestas regides. A pilotagem foi no modo automatico, previamente
programado antes do campo. As condi¢des meteoroldgicas e oceanograficas (vento, precipitacio e
a mar¢) foram levadas em consideragdo antes dos voos. Neste contexto, foi necessario que o vento
estivesse favoravel, auséncia de chuva e uma maré baixa de sizigia para uma maior abrangéncia de

todas as feicdes do ambiente praial.

Tabela 8 - Setores, nimero de imagens e data dos voos.

Site 1 Site 2
Imagens Data dos voos Imagens Data dos voos
487 19 de agosto de 2020 782 20 de agosto de 2020
470 17 de novembro de 2020 797 18 de novembro de 2020
490 11 de fevereiro de 2021 772 12 de fevereiro de 2021
520 27 de maio de 2021 802 28 de maio de 2021
703 24 de agosto de 2021 1.005 23 de agosto de 2021

Fonte: Autor.
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5.3.2 Processamento de dados aerofotogramétricos

O processamento iniciou com a filtragem manual de todas as imagens coletadas em
campo, onde foram removidas as fotos ndo verticais e borradas de modo a possibilitar a construgao
do ortofotomosaico com base apenas em fotos a nadir. Tais fotografias sdo aquelas em que o angulo
entre a linha do horizonte e a lente da camera ¢ de 90°, com uma tolerancia de trés graus para mais
ou menos (SIMOES; OLIVEIRA, 2020).

As imagens selecionadas foram inseridas e processadas no software Agisoft Metashape
Pro, baseado em algoritmos SfM (Structure from Motion) e a correlagdo densa de imagens,
possuindo ferramentas que facilitam o processo de criagdo do DEM, ortofotomosaico e demais
produtos associados, permitindo a construcao da topografia costeira em 3D a partir de uma imagem
2D (CHEN et al.,2018; DAl et al.,2018; JAUD et al., 2019; JAYSON-QUASHIGAH et al., 2019;
PAGAN, et al., 2019; PITMAN et al., 2019; SIMOES; OLIVEIRA, 2020; EICHMANNS;
SCHUTTRUMPF, 2021). O advento de algoritmos baseados em SfM, inovou a éarea de
levantamentos topograficos tridimensionais, oferecendo de forma 4gil a geracdo de nuvens de
pontos 3D através de aquisi¢cdes com custos acessiveis (SMITH et al., 2015).

Para tornar possivel a comparagao entre os mosaicos produzidos e melhorar a acuracia
dos dados, estes devem passar por dois processos: registro e georreferenciamento (SIMOES;
OLIVEIRA, 2020). Para este caso foi realizado o processo de fotoidentificacdo, onde os dados de
pontos de controle materializados e coletados em campo a partir de receptores GNSS foram
identificados nas fotografias (Figura 19). O georreferenciamento e processamento, foi iinico para
os dois setores, tendo resultado no Erro Médio Quadratico — RMSE dos pontos de controle e de

verificagdo, que foram inferiores a 3 e 2 cm, respectivamente.



77

Figura 19 - Distribui¢do espacial de pontos de controle nos dois setores.
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5.3.3 Analise de mudanca geomorfica

Os DEMs extraidos foram transferidos para o ArcMap, um componente do software
ArcGlS da ESRI. Foi definida uma area comum a todos os levantamentos para recorte dos DEMs
e posterior aplicagdo do método de Difference of DEM (DoD) usando a fungdo Cut Fill tool. A
partir dos DoDs gerados, foi possivel especializar a variagdo do volume com melhor
representatividade (JAUD et al., 2019). O método de avaliagdo da variagdo morfoldgica através de
geragdao de DoDs foi baseado nas aplicagdes de Brasington et al. (2003); Wheaton et al. (2010);
Jaud et al. (2019) e Jayson-Quashigah et al. (2019), e consiste na diferenca de elevagdes entre o

DEM recente pelo anterior (Equagao 1):
ADEM = Zyost = Zprev (1)

onde ADEM ¢ o DoD, Zpost € 0 DEM recente € Zprey € 0 DEM anterior.

O RMSE total individual resultado do processamento de imagens para os dois setores
foi usado como a incerteza para cada DEM gerado. Os erros individuais dos DEMs podem ser
propagados para o DoD, constituindo-se o erro total (BRASINGTON et al., 2003; LANE et al.,
2003; WHEATON et al., 2010; CHEN et al., 2018), e podem ser estimados com base na Equagao
2.

Su = /622 + 6z¢ (2)
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onde du ¢ o erro propagado para o DoD, 6z, ¢ o erro do DEM do periodo antecedente ¢ 6z, ¢ o
erro do DEM do periodo posterior.

A estimagao do volume e de area de mudanca morfoldgica sdo extremamente sensiveis
ao minimo limite de detec¢ao (minLoD) (WHEATON et al., 2010). Este erro propagado foi usado
como um nivel minimo de limite de detec¢ao (minLoD) para distinguir as mudangas de superficie
reais do ruido inerente (BRASINGTON et al., 2003; WHEATON et al., 2010; JAYSON-
QUASHIGAH et al., 2019).

5.3.4 Mudanca anual da linha de costa

As linhas de costa foram vetorizadas manualmente com base nas ortofotos obtidas em
campo entre agosto de 2020 e agosto de 2021, considerando a marca de contraste entre as faixas
umida e seca na mar¢é de sizigia, base de falésias ativas, escarpas erosivas e bases de estruturas de
protecdo costeira seguindo o método ja aplicado por Del Rio et al. (2012) e Jayson-Quashigah et
al. (2013).

Foi aplicado o Digital Shoreline Analysis System (DSAS) para analisar as mudancas na
linha de costa. Para obter o melhor detalhamento das mudangas ocorridas no periodo analisado, foi
definido um distanciamento de 10 m entre os transectos gerados (JAYSON-QUASHIGAH et al.,
2013; SILVA NETO et al., 2020). A taxa de variacdo da linha de costa foi obtida aplicando a
estatistica de regressao linear (LRR). Este parametro considera todas as linhas que os transectos
cruzam, permitindo que os transectos lancados sejam analisados de forma individualizada
(HIMMELSTOSS et al., 2018). O RMSEs do posicionamento das linhas de costa foi estimado com
base nos erros individuais de cada processamento de imagem, que pode ser calculada através da

equagdo 3 (JAYSON-QUASHIGAH et al., 2013).

E=(VEE+Ef+E++E})+T™' (3)

onde E, E,, E;, ..., E, corresponde aos erros de posi¢do individual da linha de costae T ¢ o

intervalo de tempo em andlise (AIELLO et al., 2013; JAYSON-QUASHIGAH et al., 2013).
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5.3.5 Analise do tamanho do grio de sedimento

Foram coletadas 102 amostras superficiais de sedimentos em cinco campanhas de
campo no periodo de 12 meses. As amostras estavam distribuidas nas zonas retropraia, praia e
antepraia de nove pontos de monitoramento nas praias de Peroba e Redonda. Em campo, as
amostras foram coletadas usando uma espatula, a uma profundidade de 10 a 15 cm. Na analise
granulométrica foram usadas as peneiras de 2,000, 1,000, 0,500, 0,250, 0,125 ¢ 0,062 mm segundo
os limites texturais estabelecido por Wentworth (1922). Os resultados da granulometria foram
inseridos no software ANASED de analise sedimentar, onde foram calculados os parametros

estatisticos baseados no modelo tradicional de distribuicao de Folk e Ward (1957).

5.4 Resultados

Foram gerados o total de cinco DEMs com resolugdes inferiores a 24 cm. As ortofotos
apresentaram resolucdes inferiores a 3 cm. A alta resolucao permitiu uma melhor visualizagao dos
detalhes dos produtos gerados, tornando-se um papel preponderante no célculo de volume e andlise

de mudanga da linha de costa.

5.4.1 Mudancas morfolégicas no Setor 1 (Praia de Peroba)

5.4.1.1 Variagao do volume de sedimento

A praia de Peroba tem cerca de 1.570 m de extensdo, e a area analisada foi cerca de
96.466 m>. As variagdes altimétricas ocorridas em um ano, indicam altimetrias entre -4,7 ¢ 3,8 m
(Figura 20). O setor ¢ caracterizado pela auséncia de praia recreativa em periodos de maré alta

devido a total ocupacao da zona de retropraia.
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Figura 20 - DEMs individuais de cinco periodos, gerados a partir de dados coletados na praia de Peroba
(setor 1).
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Fonte: Autor.

Os resultados da variagdo do volume para praia de Peroba indicaram um balango
positivo de 32% de sedimentos ganhos em todo periodo analisado entre agosto de 2020 e agosto
de 2021, na ordem de 18.815 m? a uma taxa mensal estimada em 1.568 m?/més. Neste periodo o
volume de sedimentos depositado foi calculado em cerca de 24.059 m? e erodidos em -5.244 m?, o
desequilibrio entre entrada e saida de sedimentos foi de aproximadamente 32%, onde cerca de 75%
da praia experimentou deposicao (Figuras 21E e 22). No periodo entre agosto € novembro de 2020,
a praia passou um por processo erosivo com perda de sedimentos calculada em -27.061 m? (Figura
21A e 22). Os periodos entre novembro de 2020 e fevereiro de 2021 e fevereiro e maio de 2021
registraram sucessivas deposi¢des de sedimentos estimados em 32.235 e 22.042 m?,
respetivamente (Figura 21B, C, e 22). J& no ultimo periodo, entre maio e agosto de 2021, o balango

foi negativo na ordem de -8.620 m? (Figura 21D e 22).
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Figura 21 - Representacao espacial de variacdo do volume de sedimentos erodido e depositado na praia
de Peroba.
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Figura 22 - Variag@o de volume de sedimentos na praia de Peroba.
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Fonte: Autor.

As variagdes em volume ocorridas na praia de Peroba também sao refletidas nas séries
de perfis topograficos gerados a partir dos DEMs (Figura 23). As variagdes ocorridas no extremo
leste da praia de Peroba apontaram que os sedimentos erodidos proximos a linha de costa podem

ter sido remobilizados e depositados em sentido ao mar (Figura 23A). Perdas acima de um metro
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ocorreram junto a linha de costa no trecho central da praia (Figura 23B), enquanto que no extremo

oeste ocorreram deposi¢des mais intensas em areas proximas a linha de costa (Figura 23C).

Figura 23 - Perfis perpendiculares a linha de costa mostrando variagdes altimétricas ao longo da praia
de Peroba entre agosto de 2020 e agosto de 2021. A) Perfil P1; B) Perfil P2; C) Perfil P3; e D)
Localizagdo dos perfis.
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5.4.1.2 Variagdo da linha de costa entre agosto/2020 e agosto/2021

A Tabela 9 aponta que no periodo entre agosto de 2020 e agosto de 2021 a taxa de

variacao da linha de costa de curto prazo na praia de Peroba foi estimada em 0,87 m/ano.

Tabela 9 - Taxas de variacdo e movimento linear da linha de costa
para o setor 1 (Praia de Peroba), periodo entre agosto de 2020 e

agosto de 2021.
Parametro Min Med Max  Desvio padrdo
LRR (m/ano) -2,74 0,87 6,72 +2,28
NSM (m) -6,01 0,32 6,18 +2,59

Fonte: Autor.

Em geral, a taxa média de variagdo estabelecida a partir da estatistica de regressao
linear, apontou para estabilidade na linha de costa. A aparente estabilidade vem corroborar a
estabilidade identificada por Silva Neto ef al. (2020) quando analisaram a mobilidade da linha de
costa aplicando imagens de satélite em intervalos acima de 10 anos no litoral de Icapui. Na Figura
24, ¢ visivel que as maiores taxas de retrogradagcdo da linha de costa foram registradas no trecho

leste da praia e as maiores taxas de progradagdo no trecho oeste.
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Figura 24 - Visualizacdo espacial e taxa de variacdo da linha de costa aplicada ao parametro LRR na praia
de Peroba, periodo entre agosto/2020 e agosto/2021.
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5.4.1.3 Rela¢do volume da praia com a dindmica da linha de costa na praia de Peroba

Neste setor, os resultados da variacdo do volume indicaram tendéncias similares a da
linha de costa (Figura 21E e 24). Em todo periodo analisado o balanco sedimentar de variacao do
volume e taxa de variacdo da linha de costa foram positivos, com valores de 18.815 m? e 0,87
m/ano respetivamente. Apesar da média de variacdo da linha de costa apresentar valor que se
enquadra na classe de estabilidade, perda de sedimentos no extremo leste da praia resultaram no
recuo da linha de costa em até 6 m (Tabela 9).

Os eventos erosivos no trecho leste da praia de Peroba estdo ameagando a destrui¢ao
de residéncias (Figura 25B, C, E e F). Este processo tem impulsionado interven¢des humanas
diretas com construgdes de estruturas de contencdo de erosdo na base de madeira em trechos

localizados da praia (Figura 25B-F). Estas a¢gdes contribuem na estabilizagdo temporaria da linha
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de costa. Em contrapartida ocorreram deposi¢des no trecho oeste que resultaram na progradagdo
da linha de costa em até¢ 6 m (Tabela 9). Estas deposi¢des ocorrem devido a um cendrio ciclico de
periodos antecedidos de erosdao e posterior deposi¢ao na area conforme identificado por Costa
(2019). Estes eventos ciclicos segundo Silva e Oliveira et al. (2022) podem estar relacionadas a
causa na origem da divisdao de opinides em relacdo a constru¢do de uma obra de protecdo costeira
na area em que uma parte da comunidade local se opde e outra ¢ a favor. Estas duas realidades
segundo Jayson-Quashigah et al. (2019) sugerem a adog¢do de uma abordagem de gestao

sustentavel do sistema praial de modo a aumentar a resiliéncia do mesmo e de seus usuarios.
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Figura 25 - Mosaico de imagens representando trechos erosivos e deposicionais. A) Visdo leste da praia
de Peroba; B e C) Vistas diferentes do mesmo trecho erodido com estruturas de protegdo costeira de
madeira e reposi¢do do acesso que havia sido destruido; D ¢ E) Mesmo trecho de praia onde a primera
imagem de agosto de 2020 com cota maior e a segunda de agosto de 2021 com cota mais baixa devido a
perda de sedimento; F) Escarpa erosiva, controlada pela comunidade com constantes reposigdes de
sedimentos no sentido de manter o acesso as demais infrestruturas que se encontram a leste da praia; e G-
I) Imagens no ponto de levantamento do perfil P3 em trés periodos, a primeira em agosto de 2020 (G),
segunda em novembro de 2020 (H) e a terceira em agosto de 2021 (I).

Fonte: Autor.
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5.4.2 Mudancgas morfologicas no Setor 2 (Praia de Redonda)

5.4.2.1 Variagado do volume de sedimento

O setor 2 ¢ representado por duas caracteristicas distintas. O trecho leste ¢ ausente de
praia recreativa em periodos de maré alta de sizigia, com retropraia completamente ocupada por
residéncias e pousadas. Ja o trecho a oeste ¢ praticamente desocupado por ser uma area conservada
integrante da reserva ambiental que se estende até a praia de Ponta Grossa, situada mais a oeste da
area Neste setor a area analisada foi cerca de 214.321 m?. As variagdes altimétricas ocorridas no

periodo analisado, indicaram altimetrias entre -4,7 e 8,2 m (Figura 26).
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Figura 26 - DEMs individuais de cinco periodos, gerados a partir de dados coletados na praia de
Redonda (setor 2).
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Fonte: Autor.

Durante o periodo analisado a praia de Redonda obteve um balango sedimentar
negativo estimado em -1.230 m> o equivalente a uma taxa mensal cerca de -103 m?/més. Foram
depositados cerca de 72.719 m® e erodidos cerca de -73.950 m’ (Figura 27E e 28) onde o
desequilibrio entre deposi¢do e erosao foi de apenas 0,4%. De uma forma geral, este valor aponta
que em um ano a quantidade de sedimento erodido na praia de Redonda foi proporcional ao
sedimento depositado. Os primeiros dois periodos entre agosto € novembro de 2020, novembro de
2020 e fevereiro de 2021 foram marcados por sucessivas deposi¢des com ganho de sedimentos

estimado em 73.023 e 247.638 m?, respectivamente (Figura 27A, B, e 28). Processos inversos
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ocorreram nos dois Ultimos periodos entre fevereiro e maio de 2021 e entre maio e agosto de 2021
quando as perdas de sedimentos foram estimadas em -238.054 e -83.424 m?>, respectivamente

(Figura 27C, D, e 28).

Figura 27 - Representacdo espacial de variagdo do volume de sedimentos erodido e depositado na
praia de Redonda.
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Fonte: Autor.
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Figura 28 - Varia¢do de volume de sedimentos na praia de Redonda.
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Fonte: Autor.

Deposicdes de sedimentos ocorridas na por¢do oeste da praia também foram refletidas
nos perfis topograficos, onde variagdes superiores a um metro ocorreram entre agosto de 2020 e
agosto de 2021, tendo resultado no movimento da linha de costa em direcdo ao mar (Figura 29C).
No mesmo periodo, a erosdo ocorrida nos trechos leste e central da praia também resultou em

variagOes superiores a um metro (Figura 29A, B).
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Figura 29 - Perfis perpendiculares a linha de costa mostrando variagdes altimétricas ao longo da
praia de Redonda entre agosto de 2020 ¢ agosto de 2021. A) Perfil no ponto P4; B) Perfil no ponto
P5; C) Perfil no ponto P6; ¢ D) Localizagdo dos perfis.
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5.4.2.2 Variagdo da linha de costa entre agosto/2020 e agosto/2021

A Tabela 10 indica que entre agosto de 2020 e agosto de 2021 a taxa de variagao da
linha de costa de curto prazo no setor 2 foi estimada em uma média 1,27 m/ano, com maior retracao
estimada em -2,89 m/ano e maior atracdo em cerca de 6,04 m/ano. No subsetor leste da praia foi

onde ocorreu o registro de estabilidade na linha de costa e no subsetor oeste ocorreram as maiores
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taxas de progradacao (Figura 30). Em 12 meses de monitoramento observou-se que a linha de costa
se deslocou cerca de 1,06 m em dire¢ao ao mar. Os maiores movimentos da linha em dire¢do ao
mar foram registrados no subsetor oeste com valores que alcangaram cerca de 5,65 m e no subsetor
leste foram registradas as menores variagdes da linha de costa a qual manteve-se estdvel em grande

parte do trecho praial e com pequenos trechos localizados onde o recuo alcangou valores préximo

de 3 m (Tabela 10).

Tabela 10 - Taxas de variagdo e movimento linear da costa para
o setor 2 (Praia de Redonda), periodo entre agosto de 2020 ¢

agosto de 2021.
Parametro Min Med Max  Desvio padrao
LRR (m/ano) -2,89 1,27 6,04 +1,76
NSM (m) -2,97 1,06 5,65 +1,61

Fonte: Autor.
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Figura 30 - Visualizagdo espacial e taxa de variacdo da linha de costa aplicada ao pardmetro LRR na praia
de Redonda, periodo entre agosto/2020 e agosto/2021.
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5.4.2.3 Relacao volume da praia com a dinamica da linha de costa na praia de Redonda

Resultados de variagdo do volume apontaram que houve um balango negativo para a
praia de Redonda em cerca de -1.230 m? onde 61% da praia passou por processos erosivos. Apesar
do balango ter sido negativo, em um ano a linha de costa progradou cerca de um metro (Tabela 10).
Nesta praia as maiores taxas de progradagdo ocorreram no trecho oeste, tendo a linha de costa
atingido avangos superiores a 5 m, o que ocasionou o aumento da largura da retropraia e
consequente reducao da praia. O ataque de ondas associada a menor largura da praia pode estar na
origem do surgimento de escarpa erosiva entre o maio e agosto de 2021 (Figura 31D). A¢des

humanas como o0 acesso a praia podem causar impacto negativo sobre a escarpa onde por agdo do
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vento sedimentos podem ser erodidos e remobilizados para formarem dunas frontais. As perdas em
volume de sedimentos nos trechos leste e central da praia ndo tiveram influéncia sobre linha de

costa devido a fixagdo da mesma por estrutura rigida de protecao costeira (Figura 31).

Figura 31 - Mosaico de imagens. A) Visao oeste da praia de Redonda, mostrando estrutura de protecao
costeira do tipo enrocamento, fixador de linha de costa; B) Fase de conclusio da obra de protegao costeira;
C) Incidéncia de ondas sobre a estrutura de protecdo; e D) Escarpa erosiva com mais de meio metro de
altura.

Fonte: Autor.
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5.4.3 Caracterizagdo sedimentar

Anadlise de 102 amostras de sedimentos coletadas em cinco campanhas de campo em
21 pontos de monitoramento distribuidos na area de estudo indicaram, segundo classificagao de
Shepard (1954), que 87% das amostras foram sedimentos do tipo areia e 13% do tipo areia lamosa.
Todas as amostras classificadas como areia lamosa foram coletadas na zona de antepraia
principalmente na segunda metade do periodo analisado. Em relacdo ao tamanho médio os
sedimentos foram compostos por areia muito fina com 49%, areia fina com 33%, areia média com
17% e lama grossa com 1%. Em relacdo a assimetria, 37% das amostras foram classificadas com
assimetria muito negativa, 13% assimetria negativa, 20% aproximadamente simétrica, 24%
assimetria positiva e 6% com assimetria muito positiva. O percentual maior de sedimentos finos,
revela que as praias podem estar a receber sedimentos de outras fontes.

Em relacdo ao grau de sele¢do sedimentos de antepraia e de retropraia foram
majoritariamente de sele¢do moderada e amostras de praia foram pobres a moderadamente
selecionados e enquadram-se entre as faixas de areia muito fina a areia média de assimetria negativa
a aproximadamente simétrica. Amostras de retropraia foram moderadamente selecionados com
classificagdo de areia média e a assimetria variou entre positiva a aproximadamente simétrica

(Figura 32A).



96

Figura 32 - Sedimentos distribuidos antepraia de Apl a Ap9, praia de Prl a Pr9 e retropraia de Rp4, Rp8 ¢
Rp9, em nove pontos de monitoramento ao longo da linha de costa da area de estudo. A) Varia¢do do
tamanho médio do grao; B) Assimetria — Sk; e C) Localizagdo das amostras de sedimentos.
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Em praias, as areias que geralmente apresentam classificagdes de moderadamente a
bem selecionadas indicam que os sedimentos sdo oriundos de fontes com as mesmas caracteristicas
(MARTINS, 2003; BARROS, 2018). Sedimentos mais finos geralmente sao bem selecionados
(MCLAREN; BOWLES, 1985). Neste caso foram majoritariamente de sele¢do moderada. No local
as classificacdes pobremente selecionadas podem estar associadas a sedimentos erodidos de

falésias ativas e pela interacdo direta da praia com o sistema de dunas frontais através de
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transferéncias de sedimentos pelo efeito by pass. Em processos costeiros sempre que o tamanho do
sedimento se tornar mais fino a assimetria tende a ser mais negativa, onde os graus finos e leves
tendem a serem erodidos e transportados facilmente do que os pesados (MCLAREN; BOWLES,
1985), refletido na Figura 32B. Assimetria negativas surge quando os sedimentos finos sao
removidos pelo processo de separagdo por retrolavagem dando lugar a sedimentos mais grosseiros
devido a alta energia de onda que a praia fica sujeita onde também podem ser causadas através da
adicao de material mais grosseiro e a assimetria positiva ¢ da competéncia do agente de transporte
no fluxo unidimensional (MARTINS, 2003).

A concentracdo de sedimentos de fracdo de areia muito fina e de assimetria negativa
situados na por¢ao leste, imediatamente a sotamar do promontorio na praia de Redonda, pode estar
associada a combinagdo de afloramentos rochosos existentes no local que atuam como plataforma
de abrasdo, influenciando diretamente na corrente de ondas e maré que chegam a praia,
consequentemente alterando os parametros granulométricos, pela incompeténcia dos agentes de
transporte. O processo de transporte e deposicdo de sedimentos superficiais mais finos
assimetricamente negativos geralmente ocorrem quando a energia decresce € 0s mais grossos €
assimetricamente positivos quando a energia for alta (MCLAREN; BOWLES, 1985).

Sedimentos de fragdes mais finos apresentam menor espago entre as particulas o que
reduz a percolacao da dgua, podendo ocorrer com intensidade o transporte de sedimento durante o
refluxo da onda do que no espraiamento (NORDSTROM, 2010). Facilmente sdo suspensos e
retirados da praia e sao depositados no mar (NORDSTROM, 2010; JAYSON-QUASHIGAH et
al.,2019). A taxa de percolacdo aumenta a medida que a fragdo de sedimento aumenta de tamanho
(PITMAN at al., 2019). Estas condi¢gdes podem estar associadas as deposi¢des na por¢do oeste
sobretudo da praia de Redonda.

A erosao, transporte e deposi¢ao de sedimentos geralmente varia em diferentes escalas
de tempo, podendo ser influenciadas pela sazonalidade da maré, corrente longitudinais, energia de
onda, bem como pela mudanca de esta¢des ao longo do ano (QI et al., 2022). Por outro lado, a
presenca de sedimentos muito finos na por¢ao mais a leste da praia de Redonda indica que a deriva
litoranea ndo seja o importante fator contribuinte na mobilizagao de sedimentos de finos para o

local.



98

5.5 Discussao

Observou-se que os trechos de linha de costa de relativa estabilidade tém influéncia
antropica pela construgdo de estruturas de contengao da erosao. Ja as maiores taxas de progradacao
e deposigdes de sedimentos ocorridos no trecho oeste da praia de Peroba assim como na praia de
Redonda podem estar relacionadas a erosdo das areas leste das duas praias, pois o balango
sedimentar positivo na praia de Peroba e negativo em Redonda, indicam que devem existir outras
fontes de aporte alimentando as praias através da deriva litoranea. Embora as taxas médias de
variagdo da linha de costa tenham sido positivas nas duas praias, a presenca de obras de protecado
costeira rigida na praia de Redonda e as constantes intervengdes locais em trechos localizados na
praia de Peroba, sdo indicativos de erosdo costeira. Geralmente, as intervenc¢des condicionam a
acdo hidrodinamica modificando o sistema de transporte de sedimentos podendo acelerar ou
retardar processos erosivos ou deposicionais (COWELL; THOM, 1994). Se as intervencdes
costeiras forem por obras longitudinais muitas vezes tem limitado a evoluc¢do da linha de costa
(SOUZA et al., 2005; COSTA; COELHO, 2013; BORETTO et al., 2018; GRIGGS; PATSCH,
2019), caracteristica esta existente na praia de Redonda.

Barros (2018) menciona que em Icapui, eventos como superluas, marés de sizigia e
ressacas associados ao baixo gradiente topografico das praias, como grandes causadores da erosdo
costeira onde durante o processo de transgressao da maré sedimentos sao erodidos da berma e sdo
direcionados para o mar e durante a regressao acontece o processo inverso com deposi¢des
ocorrendo nas bermas.

A erosdo prevalecente nos extremos lestes sobretudo imediatamente a sotamar dos
promontorios tanto na praia de Peroba como na praia de Redonda podem estar associados ao efeito
de refracdo das ondas quando elas atingem os promontorios, os sedimentos erodidos sao
transferidos para as entrangas, os depositados a barlamar ficam retidos permitindo a engorda da
area e os depositados a sotamar, sdo transportados pela a¢do da deriva litoranea e depositados nas
porcdes a oeste, avantajado pelo formato curvilineo sobretudo da praia de Redonda. Portela et al.
(2014) reportou eventos erosivos na praia de Redonda, como resultante de ataques de ondas.

Processos costeiros que resultem em alteragdes da posi¢ao da linha de costa também
sdo altamente influenciados pelas mudangas climéticas, em escala global com a elevacao do nivel

do mar e em escala local pela mudanca do clima de ondas, tornando as costas vulneraveis a
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ocorréncia de inundagdes ou erosdo costeira (MASSELINK et al., 2016). Dados de onda do modelo
global Wavewatch III, indicaram que quando se aproxima o més de agosto existe uma tendéncia
no aumento de altura significativa de onda com periodos que variam entre 5 ¢ 8 segundos (Figura
33). Neste periodo a velocidade do vento também tem sido alta. Entre 2020 e 2021 apesar de ter
sido um periodo dominado pela passagem do fendmeno La Nifia, o que muitas vezes coincide com
periodos de abundancia de chuvas. A erosao no extremo leste e engorda dos trechos oeste das praias
de Peroba e Redonda pode estar relacionado ao que Muehe (2011) afirma que, baixas precipitagdes
e ventos fortes do Nordeste favorecem a formagao e engorda de campos de dunas resultando no

balanco negativo de sedimentos nas praias e a consequente retrogradacdo da linha de costa.

Figura 33 - Dados de onda do modelo global Wavewatch III. Altura significativa e periodo de onda.
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Fonte: Surfguru.

Outro fator ainda ndo muito explorado que possivelmente interfere na dindmica
sedimentar mesmo que infimo nas praias do nordeste brasileiro sdo os fluxos de segunda ordem
resultados da neotectonica onde regides com falhas que sdo alvos de ocorréncia de microssismos
(SOUZA et al., 2005). As praias de Peroba e Redonda encontram-se numa area entre falhas
devidamente cartografadas. Nao sendo este o objetivo de estudo do presente trabalho, sugere-se
que as proximas pesquisas analisem a possivel contribui¢do da neotectdnica nos processos erosivos
ou deposicionais costeiros na drea. O entendimento apurado do tectonismo atual ¢ de extrema
importancia para estudos que primem na defini¢do de modelos evolutivos costeiros.

O presente estudo soma-se a outros na validagdo de dados usando técnicas de
aerofotogrametria com RPA e o respectivo processamento através do algoritmo SfM na geracao de
DEMs e Ortomosdicos de imagens de alta resolugdo a custos acessiveis. Por outro lado, os

resultados servirdo como ferramenta alternativa para a gestao costeira do municipio de Icapui.
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5.6 Conclusoes

Os resultados desta pesquisa foram baseados no levantamento de dados
fotogramétricos com RPA nas praias de Peroba e Redonda, onde mostrou-se extremamente
importante na detec¢do de mudangas morfologicas e o calculo do balango sedimentar de curto prazo
ao longo das praias. A resolu¢do dos DEMs e ortomosaicos gerados foram de 23 cm e 2,88 cm,
respectivamente, ¢ a alta resolu¢do do produto permitiu o calculo do volume e a estimagdo de
mudanca de posi¢do da linha de costa mais proxima a realidade.

O litoral costeiro de Icapui ¢ extremamente dindmico apresentando taxas de erosdo e
deposicdo diferenciadas de praia para praia em resultado do regime de marés, ondas e de
intervengdes humanas. Entre o periodo de agosto de 2020 e agosto de 2021 a praia de Peroba teve
balango positivo que resultou em ganho de sedimento estimado em 18.815 m>. J4 na praia de
Redonda o balango foi negativo e o volume de sedimento erodido foi estimado em cerca de -1.230
m?>. No mesmo periodo a taxa média de varia¢io da linha de costa na praia de Peroba foi cerca de
0,87 m/ano representando uma estabilidade e na praia de Redonda a taxa média de mobilidade da
linha de costa foi estimada em 1,27 m/ano representando uma suave progradagao.

As praias foram caracterizadas por sedimentos arenosos com fracdes que variam entre
areia muito fina a areia média apontando para o dominio de areia muito fina a areia fina. O grao
médio de areia muito fina estd associado a melhor sele¢do e estdo concentradas imediatamente a
sotamar do promontério que separa as duas praias, podendo-se concluir que este em conjunto com
a plataforma de abrasdo gerada pelos afloramentos rochosos exercem influéncia direta nos
processos hidrodinamicos que incidem nas correntes de ondas e marés nesta porcdo,
consequentemente alterando estes parametros granulométricos.

Este estudo detectou que as porgdes lestes das praias de Peroba e Redonda passam por
processos erosivos. Como consequéncia ocorre a retragao da linha de costa. As porgdes a oeste de
maiores deposi¢des em volume e altas taxas de progradagdo da linha de costa. A erosdo pode ser
atribuida as combinagdes entre os promontdrios rochosos, correntes de marés, as ondas e a baixa
declividade das praias. As deposi¢des podem ser associadas a caracteristica curvilinea da linha de
costa, aos afloramentos rochosos entre Peroba e Redonda que atuam como plataforma de abrasao
e possibilitam a retencdo de sedimentos transportados por deriva litoranea de leste a oeste da costa,

sobretudo as correntes na praia de Redonda. A estabilidade da linha de costa em trechos localizados
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da praia de Peroba e em todo trecho leste e central da praia de Redonda pode ser atribuida a a¢des
humanas devido a construgdo de obras de contengdo da erosao costeira.

O método aplicado neste trabalho pode ser replicado em outras praias do Municipio de
Icapui assim como em qualquer costa do estado do Ceara e do Brasil para estimar a variacao
volumétrica de sedimento e a dindmica de transporte no sentido de contribuir como fonte de

informagao para gestdo da vulnerabilidade de areas costeiras.
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6 VULNERABILIDADE COSTEIRA NO TRECHO ENTRE AS PRAIAS DE PEROBA
E REDONDA NO MUNICIPIO DE ICAPUI-CEARA, BRASIL

COASTAL VULNERABILITY IN THE STRETCH BETWEEN BEACHES OF PEROBA
AND REDONDA IN THE MUNICIPALITY OF ICAPUI-CEARA, BRAZIL

RESUMO

Zonas costeiras sao regides dindmicas cuja morfologia ¢ diretamente influenciada por fatores
fisicos naturais ou de origem antropica. A depender do nivel de ocupagdo e do estagio de
desenvolvimento, estas areas podem estar sujeitas a riscos associados a ocorréncia de inundagdes
ou processos erosivos que as tornam vulnerdveis. Considerando esse contexto, este trabalho
quantificou a vulnerabilidade relativa da costa quanto as alteragdes fisicas entre as praias de Peroba
e Redonda no municipio de Icapuli, litoral leste do Ceard, destacando os trechos de praia onde os
efeitos na linha costa pode ser extremos. Na implementagdo do Indice de Vulnerabilidade Costeira,
foram utilizadas as varidveis naturais geomorfologia, declividade, taxa de variacdo da linha de
costa, amplitude média de maré, altura significativa de onda e variacao do nivel médio do mar. Os
resultados indicaram a ocorréncia de trés classes de vulnerabilidade, desde moderada a muito alta.
Cerca de 2.940 m (58%) foram registrados como trecho de moderada vulnerabilidade, 2.100 m
(41%) de alta vulnerabilidade e cerca de 30 m (1%) muito alta vulnerabilidade. Os trechos com
maior vulnerabilidade estdo associados a faixas de praias arenosas e os de menor vulnerabilidade
a falésias ativas constituintes dos tabuleiros costeiros e¢ arcas de conservacdo. Os resultados
apresentados auxiliam na gestdo costeira ¢ na minimizacao de situagdes de risco, ressaltando a
importancia de medidas mitigatérias para a 4area de estudo, principalmente no trecho de
vulnerabilidade muita alta, frente aos riscos naturais — como os oriundos das mudancgas climaticas
— ou resultantes das intervengdes antrdpicas.

Palavras-chaves: erosdo; inundagdo; risco; mapeamento; IVC.

ABSTRACT

Coastal zones are dynamic regions whose morphology is directly influenced by natural or anthropic
physical factors. Depending on the level of occupation and stage of development, these areas may
be subject to risks associated with floods or erosive processes that make them vulnerable.
Considering this context, this work quantified the relative vulnerability of the coast to physical
changes between the Peroba and Redonda beaches in the municipality of Icapui, east coast of Ceara,
highlighting the stretches of beach where the effects on the coastline can be extreme. In the
implementation of the Coastal Vulnerability Index, the natural variables geomorphology, slope,
shoreline variation rate, mean tidal range, significant wave height, and mean sea level variation
were used. The results indicated the occurrence of three vulnerability classes, ranging from
moderate to very high. About 2,940 m (58%) were recorded as moderate vulnerability, 2,100 m
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(41%) as high vulnerability and about 30 m (1%) as very high vulnerability. The most vulnerable
stretches are associated with sandy beaches. The less vulnerable ones are with active cliffs that are
part of the coastal tablelands and conservation areas. The results presented help in coastal
management and the minimization of risk situations, highlighting the importance of mitigation
measures for the study area, especially in the very high vulnerability section, facing natural risks -
such as those arising from climate change - or resulting from human interventions.

Keywords: erosion; flooding; risk; mapping; CVI.

6.1 Introducao

Zonas costeiras sdo areas extremamente dindmicas por conta de sua interag¢do entre o
mar, continente ¢ atmosfera. Seu alto dinamismo geralmente ¢ influenciado por agentes fisicos que
podem atuar de forma isolada ou em conjunto, tornando a costa vulneravel a ocorréncia de
inundagdes, mudangas na posicdo de sua linha de costa, e até ocorréncia da intrusdo salina
(KANTAMANENI et al., 2018; GHOUSSEIN et al., 2018). As constantes mudangas que ocorrem
nas zonas costeiras também sao fortemente influenciadas pela atividade antropogénica devido a
crescente ocupac¢dao do solo resultante do aumento da populagdo, aumento da urbanizagdo e
industrializacdo, entre outras atividades de desenvolvimento, e tém acentuado o problema de erosao
costeira (DEL RIO; GRACIA, 2009; MUTMAINAH, 2022).

A vulnerabilidade destas areas apresenta diferentes graus de intensidade em fungao das
ocupagoes relacionadas a distancia segura em relagdo a praia (NEVES et al., 2010; MUEHE, 2011;
KOROGLU, 2019; KOVALEVA et al., 2022). Em situagdes de ocorréncia de eventos extremos,
como marés de sizigia, areas costeiras com faixas de praia de menor declividade tendem a
apresentar um maior potencial de risco a ocorréncia de inundagdo e rapidez de recuo da linha de
costa (DENNER et al., 2015; LOPES, 2021). Com isso, um dos problemas mais relevantes da
geologia costeira reside na determinagdo da resposta fisica da costa a elevagdo do nivel do mar e a
previsdo do recuo da linha de costa face a crescente vulnerabilidade associada a ocupagao do solo
costeiro (THIELER; HAMMAR-KLOSE, 2000).

Atualmente, a avaliacdo de vulnerabilidade costeira tem sido amplamente usada em
varios estudos pela sua importancia na identificagdo em primeira instancia de segmentos costeiros
suscetiveis ao risco de exposicdo a varios fatores naturais (APPEANING ADDO, 2013;
KOVALEVA et al., 2022). Diversos estudos ja aplicaram o Indice de Vulnerabilidade Costeira
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(IVC) na escala regional e local em diferentes costas do planeta, empregando diferentes variaveis
naturais e socioecondmicas para avaliar a susceptibilidade da costa a desastre face a elevagdo do
nivel do mar (THIELER; HAMMAR-KLOSE, 2000; MUEHE et al., 2011; LINS-DE-BARROS,
2017; PANTUSA et al., 2018; KOMlI et al., 2022; LOPES et al., 2022). Estudos de vulnerabilidade
ja foram aplicados em praias da zona costeira do Nordeste do Brasil, Aradjo et al. (2019) estimou
o indice de vulnerabilidade costeira no litoral do Estado do Piaui. Lopes (2021) estudou a
vulnerabilidade no litoral do municipio de Sao Gongalo do Amarante no Ceara. Amaro et al. (2021)
estabeleceram o indice de vulnerabilidade costeira a erosdo a partir de varidveis naturais e
ambientais, considerando a dindmica das mudancas climdticas para diferentes cendrios futuros
estabelecidos pelo Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas, para a regido da Barreira
do Inferno/RN. Mishra et al. (2022) aplicaram indicadores globais no estudo da vulnerabilidade
costeira a gestao da erosdo, no litoral norte do estado do Pernambuco. Lacerda et al. (2022) através
de varidveis naturais analisaram a vulnerabilidade costeira antes e depois da instalacdo do parque
edlico nas cidades de Pedra Grande e Sao Miguel do Gostoso/RN.

Diante da situagdo de erosao observada na zona costeira do municipio de Icapui, litoral
leste do estado Ceard (BARROS et al., 2020; SILVA, 2021; CHACANZA et al., 2022), o objetivo
deste estudo ¢ de mapear e quantificar as areas de vulnerabilidade relativa da costa susceptiveis as
alteracdes fisicas entre as praias de Peroba e Redonda do municipio de Icapui, destacando os
trechos de praia onde os riscos naturais ou antrdpicos na linha costa podem ser extremos e

ambientalmente impactantes.

6.2 Materiais e métodos

6.2.1 Area de estudo

A area de estudo compreende a extensao do trecho entre as praias de Peroba e Redonda,
litoral do Municipio de Icapui extremo leste do estado do Ceara. Nordeste do Brasil (Figura 34). A
area de estudo ¢ constituida de duas praias, a leste a praia de Peroba (setor 1) e a oeste a praia de
Redonda (setor 2). A area ¢ caracterizada por uma topografia constituida de falésias ativas,
formando acidentes geograficos em forma de promontorios, sobretudo no extremo leste do setor 1

e na regido entre os dois setores. Campos de dunas sao observados na por¢ao oeste do setor 2.
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Figura 34 - Area de estudo no municipio de Icapui-Ceard, Brasil, a qual ¢ constituida pelas Praias de
Peroba (setor 1) e Redonda (setor 2).

Praia de
. Redonda

Praia de
Peroba

Fonte: Autor. Elaborado com base em dados cartograficos do IBGE e Imagem RapidEye/REIS de 27/06/2015
disponibilizado pelo MMA.

6.2.2 Indice de vulnerabilidade costeira (IVC)

Para célculo do Indice de Vulnerabilidade Costeira foram escolhidas seis variaveis
fisicas, utilizando como referéncias as abordagens de Thieler e Hammar-Klose (2000); Ghoussein
et al. (2018); Pantusa et al. (2018). As variaveis aplicadas foram: geomorfologia, declividade da
costa, taxa de variacao da linha de costa, amplitude média de maré¢, altura significativa de onda e
nivel médio do mar. Para quantificar a vulnerabilidade costeira foram atribuidas, seguindo Thieler
e Hammar-Klose (2000), classificagdes individuais para cada variavel, com valores de 1 a 5, onde
1 indica menor risco € 5 maior risco face a elevagao do nivel do mar (Tabela 11). Em seguida, foi
atribuida uma porcentagem para cada classe, indicando o impacto especifico; ou seja, o nivel de
resposta que cada parametro exerce num determinado trecho de praia. Os valores de ponderagdo

foram de 0,2 para vulnerabilidade muito baixa, 0,4 baixa, 0,6 moderada, 0,8 alta e 1,0 muito alta.
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Tabela 11 - Ranking da vulnerabilidade costeira segundo os indice de Vulnerabilidade costeira (ICV).

Referéncia Variavel Peso Muito Baixa Moderada Alta Muito Alta
(x) Baixa
1 2 3 4 5
Thieler;, Hammar- Taxa de variagio 15% >2.0 1.0-2.0 -1.0-1.0 -1.0--2.0 <-2.0
Klose (2000); da linha de costa Acrecdo Estabilidade Erosdo
Pantusa et al. (m/ano)
(2018)
Ghoussein et al. Declividade da 25%
2018) costa (%) >45 30-45 15-30 8§-15 <8
Thieler;, Hammar- Geomorfologia 10% - Costa de - - Praia arenosa,
Klose (2000) falésias dunas
Thieler; Hammar- Amplitude média 30% >6.0 4.0-6.0 2.0-4.0 1.0-2.0 <1.0
Klose, 2000 de maré (m)
Thieler; Hammar-  Altura 15% <1,1 1,1-2.0 2,0-2.25 2,25 -2,60 > 2,60
Klose (2000) significativa  de
onda (m)
Thieler; Hammar- Nivel médio do 5% <-1,21 -1,21-0,1 0,1 -1,24 1,24 -1,36 > 1,36

Klose, 2000

mar (mm/ano)

Fonte: Autor.

As varidveis definidas receberam um determinado valor de risco que indica sua
influéncia em relacdo ao trecho costeiro. Foi usado como base para mapear e calcular a
vulnerabilidade costeira, todos os pontos de intercessdo dos transectos com a linha de costa de
agosto de 2021. O IVC foi calculado a partir da expressdo proposta por Denner et al. (2015) e
Mutmainah (2022), que consiste na soma do produto das variaveis envolvidas na anélise com o
respetivo peso (Equagdo 4).

IWWC=(a*x)+*x)+(cxxz) +(d*xy)+(exxs)+(f*xxs)  (4)

onde a = taxa de variagcdo da linha de costa, b = declividade da costa, ¢ = geomorfologia, d =
amplitude média de mar¢, e = altura significativa de onda e f = nivel médio do mar. Os valores de
X representam os pesos das varidveis. X1 = peso da taxa de variagdo da linha de costa, x> = peso da
declividade da costa, x3 = peso da geomorfologia da costa, x4 = peso da amplitude média de maré,
x5 = peso de altura significativa de onda e x¢ = peso do nivel médio do mar.

Geomorfologia: Foi definida através de observagdes em campo e do ortomosaico
gerado do conjunto de imagens de alta resolucao coletadas por uma aeronave remotamente pilotada

(RPA). Neste contexto, o valor correspondente a esta variavel foi extraido com base na forma do

relevo local, considerando o método descrito por Thieler e Hammar-Klose (2000). A
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geomorfologia regional, onde a area de estudo se enquadra, engloba tabuleiros pré-litordneos e a
planicie litoranea. Esta tltima engloba as praias, dunas, lagoas costeiras e interdunares, sistema
estuarino-lagunar e os terragos marinhos, enquanto que os tabuleiros pré-litoraneos agregam grande
parte do territério de Icapui, estendendo-se nas regides adjacentes a costa onde, em algumas areas,
estd coberto por antigas dunas, limitado interiormente por falésias mortas e por falésias vivas
quando alcancam o litoral (MEIRELES; SANTOS, 2012).

Declividade da costa: A variavel declividade ¢ tida como um indicador primario de
risco de inundagdo ou da rapidez de recuo da linha de costa (HEGDE; REJU, 2007). Esta variavel
foi calculada a partir de valores extraidos do modelo digital de elevacdo (MDE) gerado a partir de
dados coletados em campo em agosto de 2021, com uso de uma aeronave remotamente pilotada.
A variavel foi expressa em porcentagem (%), e os intervalos de valores das classes foram definidos
segundo Ghoussein et al. (2018). Nos dados extraidos foi considerado a declividade presente sobre
a linha de costa em agosto de 2021 onde todos valores superiores 45% indicam muito baixa
sensibilidade e valores inferiores a 8% sensibilidade muito alta a ocorréncia de erosao.

Taxas de variag¢do da linha de costa: Os valores foram obtidos a partir do historico de
curto prazo baseado na taxa de regressdao linear (LRR) resultado de cinco cenas obtidas de
composicao de imagens coletadas trimestralmente por RPA no periodo entre agosto de 2020 e
agosto de 2021. As imagens foram processadas no sofiware Agisoft Metashape Pro, onde no final
foi gerado o ortofotomosaico. O ortofotomosaico foi exportado para o software ArcGIS 10.8, onde
foram vetorizadas cinco linhas de costa e posteriormente aplicado a ferramenta Digital Shoreline
Analysis System (DSAS), versao 5.0. A taxa média de variagdo da linha de costa foi de 1,15 m/ano.
As classes de vulnerabilidade foram baseadas em Thieler ¢ Hammar-Klose (2000) e Pantusa et al.
(2018). Prever taxas de recuo costeiro, perda de sedimentos e erosdo de falésias ¢ importante para
melhor planejar o gerenciamento costeiro (THIELER; HAMMAR-KLOSE, 2000). A taxa de
variacdo da linha de costa ¢ uma variavel que também valida a metodologia de calculo do IVC
(MANNO et al., 2013).

Amplitude média de maré: A varidvel maré estd ligada aos riscos de inundagdo
permanente e episodica (THIELER; HAMMAR-KLOSE, 2000). A amplitude média da mar¢ foi
calculada a partir de valores historicos de 15 anos disponibilizados pela Diretoria de Hidrografia e

Navegagao (DHN), referentes aos registros do Porto de Areia Branca (RN), o mais proximo da area



113

de estudo. A média anual foi de 1,83 m, que se enquadra da classe de vulnerabilidade alta, segundo
a classificagdo de Thieler e Hammar-Klose (2000).

Altura significativa de onda (Hs): A altura significativa de onda ¢ usada como
indicador de energia das ondas que atingem na costa, por ser um importante influenciador de
processos costeiros que impulsiona o transporte de sedimentos, resultando em erosdo costeira
(GAKI-PAPANASTASSIOU et al., 2010). Os dados de altura significativa de onda foram
baseados no modelo Wavewatch III da NOAA, disponivel no site do Surfguru. O valor médio de
Hs entre 2020 ¢ 2021 foi de 1,71 m, classificado como de baixa vulnerabilidade.

Nivel médio do mar: O sexto relatério do IPCC (Painel Intergovernamental de
Mudangas Climaticas) prevé o aumento do nivel do mar até 2100, com intervalo provavel entre
0,26 a 0,55 m para uma estimativa otimista (média de 0,40 m). Para variagdes entre 0,58 a 1,07 m
em uma estimativa pessimista, o incremento médio serd 0,81 m (IPCC, 2021). Qualquer erosao ou
avango visivel na costa esta diretamente relacionado com a variagao do nivel do mar (GHOUSSEIN
et al., 2018). Partindo deste pressuposto, variagdes superiores a 1,36 mm/ano enquadram-se na
classe de vulnerabilidade muito alta (THIELER; HAMMAR-KLOSE, 2000). Segundo Lopes
(2021), todos cenarios propostos pelo relatorio do [IPCC apresentam variagdes superiores a 1,36

mm/ano.

6.3 Resultados

As taxas de variacao da linha de costa e a declividade da costa apresentaram valores
IVC que variaram entre muito baixa a muito alta vulnerabilidade. J4 em relacdo a varidvel
geomorfologia, o registro foi apenas de duas feigcdes classificadas como baixa e muito alta
vulnerabilidade (Tabela 12). Quanto as variaveis hidrodindmicas os valores foram constantes, a
amplitude média de mar¢ apresentou uma média correspondente a alta vulnerabilidade, a altura
significativa de onda apresentou uma média correspondente a baixa vulnerabilidade e o nivel médio

do mar com valor correspondente a muito alta vulnerabilidade.
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Tabela 12 - Valores de vulnerabilidade por varidveis

Variaveis Minimo Médio Maiaximo  Desvio Padrio
Taxa de variacdo da linha de costa 0,2 0,48 1,0 +0,21
Declividade da costa 0,2 0,39 1,0 +0,24
Geomorfologia 0,4 0,93 1,0 +0,19

Fonte: Autor.

As varidveis envolvidas no processo, apresentaram valores do indice de

vulnerabilidade diferentes ao longo da linha de costa (Tabela 13).

Tabela 13 - Valores do Indice de Vulnerabilidade Costeira ao longo da linha de costa

Variaveis Ranking de vulnerabilidade
Muito baixa (1) Baixa (2) Moderada (3) Alta (4) Muito alta (5)
m % m % m % m % m %

Taxa de variagdo da 1550 30,57 560 11,05 2530 49,90 330 6,51 100 1,97
linha de costa (m/ano)

Declividade da costa 2770 54,63 650 12,82 970 19,13 520 10,26 160 3,16
(%)

Geomorfologia - - 620 12,23 - - - - 4450 87,77
Amplitude média de - - - - - - 5070 100 - -
maré (m)

Altura significativa de - - 5070 100 - - - - - -
onda (m)

Nivel médio do mar - - - - - - - - 5070 100
(mm/ano)

Fonte: Autor.

Implementado o IVC, os niveis de vulnerabilidade encontrados variaram de moderado
a muito alto (Figura 35A), onde os valores variaram entre 0,47 e 0,85, com média de 0,61 =0,07.
Este valor indicou uma classificacao de alta vulnerabilidade costeira entre o trecho das praias de
Peroba e Redonda no municipio de Icapui. Os trechos com registro de vulnerabilidade muito alta

encontram-se na por¢ao leste da praia de Peroba e os valores variaram entre 0,82 e 0,85.
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Figura 35 - (A) IVC: Indice de vulnerabilidade costeira entre as praias de Peroba e Redonda; (B - G)
Classes de indice de vulnerabilidade costeira por variaveis. LC: linha de costa.
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Fonte: Autor.

A Figura 36 mostra os graficos de distancia e porcentagem de vulnerabilidade costeira
onde dos 5.070 m de linha de costa do trecho analisado, cerca de 2.940 m (58%) foram registrados
como trecho de moderada vulnerabilidade, 2.100 m (41%) como trecho de alta vulnerabilidade e

cerca de 30 m (1%) como de muito alta vulnerabilidade.
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Figura 36 - Classes de vulnerabilidade costeira. (A) Distdncia em relagdo a linha de costa; (B)

Porcentagem de vulnerabilidade ao longo do trecho analisado.
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Fonte: Autor.

O indice de vulnerabilidade mais alto esta concentrado a leste do setor 1, coincidindo

com as maiores variagdes negativas da linha de costa (Figura 35A e 37B, C e D). No setor 2, os

trechos de alta vulnerabilidade se encontram distribuidos ao longo do subsetor leste, area com

estruturas de contengdo a erosao (Figura 35A e 37F e G), enquanto que o subsetor a oeste apresenta

uma vulnerabilidade moderada com trechos localizados de alta vulnerabilidade.
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Figura 37 - Trechos de praia representando diferentes morfologias face ao nivel de resposta da linha de costa
em relacdo aos riscos fisicos devido a interacdo com mar. (A) Promontdrio rochoso no extremo leste do
setor 1; (B, C e D) Trechos do setor 1 que representam uma alta vulnerabilidade costeira; (E) Area de falésia
ativa com promontoério rochoso entre os setores 1 e 2; (F e G) Trechos do setor 2 com vulnerabilidade alta
e temporariamente controlada devido a estrutura de contengdo a erosdo; (H) Trecho com uma extensa area
de retropraia (area de conservagao).
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Fonte: Autor.

6.4 Discussao

A classe de vulnerabilidade moderada coincide com trechos de praia onde ocorrem
maiores taxas de progradacdo da linha de costa, principalmente nas por¢des a oeste dos dois setores
analisados. Os trechos de costa com vulnerabilidade alta estdo concentrados nas porg¢des mais a
leste, também coincidindo com as maiores taxas de retrogradagdo da linha de costa. A linha de
costa variou a uma taxa correspondente a 1,15 m/ano, onde o setor 1, 0 mais vulneravel, apresentou
uma taxa média equivalente a 0,87 m/ano e no setor 2 a taxa média foi de 1,27 m/ano. Meireles et
al. (2020) descreveram o trecho entre as praias de Peroba e a por¢ao leste de Redonda como estagio

critico de erosao e a por¢ao oeste de Redonda como temporariamente estavel face a elevacao do
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nivel do mar. Neste trabalho, o estdgio temporariamente estavel também foi encontrado ao longo
do trecho oeste da praia de Peroba (Figura 35A).

A variavel geomorfologia apresenta trechos com baixa e muito alta vulnerabilidade. Os
trechos de baixa vulnerabilidade estao associados as falésias ativas e os de alta, as por¢des de praias
arenosas (Figura 35D). A geomorfologia de falésias proporciona alta declividade na linha de costa
junto ao sopé da falésia e isto faz com que a vulnerabilidade face a elevacdo do nivel mar, seja
minimizada nos trechos com declividade muito ingreme apesar dos valores terem apontado para
classificagoes de moderada a alta vulnerabilidade. Por mais que os processos erosivos estejam num
estagio progressivo, em areas de declividade ingreme devido a presenca de falésias ativas, a
velocidade de erosdo ¢ minimizada (HEGDE; RUJU, 2007; MEIRELES et al., 2020). Pontos
localizados de falésia ativa apresentaram alta vulnerabilidade e estes valores coincidiram com taxas
de recuo da linha de costa iguais ou superior a 2 m/ano. Processos erosivos em falésia na area
analisada foram reportados por Silva (2021) em sua analise de vulnerabilidade de erosdo de falésias
no leste do Ceara.

Na por¢ao oeste da praia de Redonda, area caracterizada por campo de dunas que
integram a reserva estadual marinha de Ponta Grossa, ha uma ampla regido de retropraia constituida
por dunas frontais e campo de dunas moéveis e fixas que interagem diretamente com a praia,
trocando sedimentos no sentido duna-praia ou vice-versa, fazendo com que a alta taxa de
vulnerabilidade desta praia arenosa seja, na pratica, muito baixa em rela¢do ao risco de perda de
patrimonio edificado como resultado de impacto de erosdo. A auséncia da pressao urbana neste
subsetor da praia de Redonda também minimiza a vulnerabilidade local e impactos sociais.

A alta amplitude de maré (1,83 m) associada a baixa declividade da faixa de praia sdo
as variaveis que mais contribuem na variagdo do IVC na area. Quando conjugadas com a altura
significativa de onda, aumentam a vulnerabilidade costeira face a elevacao do nivel do mar em
relacdo a capacidade de resposta num cendrio de eventos extremos. Ag¢des antropicas tem
fortemente influenciado os processos costeiros e, tratando-se de praias arenosas, muitas vezes tem
sido a principal causa da vulnerabilidade costeira, tais como constru¢des em areas proximas a linha
de costa, bem como a mineragao de areia e aterros em novos locais, construcao de estruturas de
contengdo a erosao sem o devido respeito aos processos geologicos (THIELER; HAMMAR-
KLOSE, 2000; GHOUSSEIN et al., 2018). Em campo esta situacao foi amplamente verificada no

setor 1, principalmente quando comparado ao setor 2, com uma vasta presenga de infraestruturas
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em estagio de vulnerabilidade alta a muito alta, situadas a menos de 20 m de distancia da linha de
costa e, em alguns casos, juntas a atual linha de costa (Figura 37B, C e D). Este cenério local
desvaloriza as infraestruturas no mercado imobiliério.

Como forma de minimizar os niveis de exposi¢do a riscos, alguns paises instituiram
distdncia minima da linha de costa. Segundo Dronkers (2022), varios paises da América Latina
estabeleceram distancias de recuo que variam entre 20 e 80 m da linha de costa, com exce¢do das
Bahamas e Venezuela, com distancias inferiores a 20 m; e Brasil e Costa Rica, com distancias entre
50 e 200 m. A distancia estabelecida no Brasil, 50 m, foi definida para areas urbanizadas e 200 m
para areas ndo urbanizadas (MMA, s.d.). Esta distdncia minima ndo foi verificada na area de estudo,
principalmente na praia de Peroba e no subsetor leste de Redonda, com exce¢do dos trechos com
falésias ativas. A distancia foi verificada apenas no subsetor oeste da praia de Redonda, onde nao
existem ocupacgdes por ser uma area de conservagao (Figura 38). Além das distancias estabelecidas
para o recuo ¢ importante que se inclua o turismo no plano de gerenciamento costeiro sobretudo
em municipios com praias de elevado potencial turistico, pois esta atividade contribui na
degradacao dos ambientes costeiros (LINS-DE-BARROS, 2017). Este potencial turistico pode ser

encontrado nas praias de Peroba e Redonda.

Figura 38 - Uso e ocupacdo do solo costeiro em fungao a distancia de recuo em relagdo a linha de costa. A
cor vermelha indica ocupag¢des numa distancia inferior a 50 m da linha de costa, a cor amarela ocupagdes
numa distancia superior a 50 m e a cor verde sem ocupacao no raio superior a 200 m (area de conservagao).
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A implementacdo de agdes que visam minimizar a vulnerabilidade costeira esta de
acordo com o ODS 13 (objetivos de desenvolvimento sustentaveis) que diz: “reforcar a resiliéncia
e a capacidade de adaptagdo a riscos relacionados ao clima e as catastrofes naturais em todos paises;

integrar medidas da mudanca do clima nas politicas, estratégias e planejamentos nacionais” (ONU,
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2018). A ndo tomada de medidas poderd implicar na ocorréncia de danos ambientais e

socioeconomicos (SANTOS et al., 2015).

6.5 Conclusoes

A metodologia aplicada neste estudo permitiu a determinacdo de forma detalhada da
vulnerabilidade costeira de cerca de 5 km das praias de Peroba e Redonda face as alteragdes fisicas
ao longo da linha de costa, onde o valor médio de vulnerabilidade foi classificado como alto (IVC
0,61). As praias anteriormente mencionadas apresentaram trés niveis de vulnerabilidade: moderada
com 58% (2.940 m), alta com 41% (2.100 m) e muito alta com 1% (30 m).

A praia de Peroba foi classificada com os trés niveis de vulnerabilidade, enquanto que
a praia de Redonda apresentou dois niveis, moderada e alta. Os trechos de maior vulnerabilidade
estdo associados a praias arenosas e dunas, os de menor vulnerabilidade associados a trechos de
falésias ativas, pois o processo erosivo ¢ mais lento quando comparado com faixas de praia
arenosas e de dunas.

A vulnerabilidade natural apresentada neste trabalho, pode ser relacionada a varidveis
socioecondmicas na perspectiva de uso e ocupacdo do solo costeiro, considerando que os dados
aplicados na analise de vulnerabilidade da linha de costa foram com base em produtos de alta
resolugdo espacial. Com isso, este estudo abre espaco para que os gestores locais possam obter
informacdes importantes que auxiliem na tomada de decisdes inerente a gestao do solo costeiro,
podendo reduzir os niveis de vulnerabilidade a riscos de erosao e perda de propriedades nas areas
costeiras.

Com isso, duas estratégias podem ser aplicadas sobretudo no setor 1: (1) Construcao
de estrutura de contencdo a erosao com solucdes baseadas na natureza (nature based solutions);
(2) Realocacao de infraestruturas em situagao de risco para areas seguras, para que a praia
estabeleca um novo estagio de equilibrio natural. Para qualquer agdo que os gestores locais possam
tomar com vista a reduzir a vulnerabilidade costeira local associada ao estagio erosivo progressivo
sobretudo no setor 1, € necessario que se faca uma andlise profunda entre os custos e beneficios
com implantagcdo e manutencao de uma estrutura de protecao costeira, quando comparado com os

custos de realocacdo das pessoas em situagdo de vulnerabilidade. Em relacdo ao setor 2, ¢
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necessario que se faga uma importante analise detalhada sobre os recursos a serem investidos com

a manutencao da estrutura de protecdo existente na area.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Resultados obtidos e apresentados ao longo do trabalho permitiram entender a
dinamica dos processos erosivos e deposicionais costeiros nas praias de Peroba e Redonda no
municipio de Icapui, analisados a partir: do comportamento da linha de costa de médio prazo com
base em imagens de satélite, de variagdes sazonais do volume de sedimentos, da linha de costa e
de perfis praiais de curto prazo com base em dados obtidos por RPA e das caracteristicas
sedimentares sazonais com base em analise de amostras coletadas em campo e do mapeamento da
vulnerabilidade ambiental. A partir do qual se pode concluir:

a) Em 15 anos, entre 2005 e 2020, a linha de costa entre os trechos que compreende as

praias de Peroba e Redonda, apresentou um estagio de estabilidade, pelos valores
médios fornecidos através dos parametros EPR e LRR estrarem na faixa de -1 a 1
m/ano. No entanto, a mesma estabilidade ndo podia ser entendida como equilibrio
pelos valores serem negativos e mostrarem tendéncias para um estdgio erosivo.
Analises quinquenais, entre 2005 e 2010, 2010 e 2015, e 2015 e 2020, revelaram
uma possivel existéncia de tendéncia ciclica entre periodos dominados por eventos
retrogradacionais, intercalados por intervalos progradacionais.

b) As andlises periddicas também revelaram que os trechos situados mais a leste,
sobretudo, imediatamente a sotamar dos promontodrios, quer para o setor 1 assim
como para o setor 2, sdo os mais dindmicos em relagao aos processos de progradacao
e retrogradagdo, com maior incidéncia para retrogradagao.

¢) Resultados de dados obtidos de RPA na andlise de curto prazo de variacdo do
volume, apontaram que o setor 1 obteve um balango positivo de sedimento e o setor
2, um balango negativo. Em relacdo a linha de costa, a média apontou para
estabilidade no setor 1 e uma progradagao no setor 2. Ambos os setores mostraram
que seus trechos lestes sdo areas mais propensas a erosdo € a por¢ao oeste, mais
propensa a deposicdo, validando assim os resultados gerados a partir das imagens
de satélite. No setor 1, a erosdo e retrogradacao da linha de costa no trecho leste
configura-o como critico por este apresentar construgdes junto a posic¢ao atual da

linha de costa. J4 no setor 2, a erosdo em volume ndo se configura critica, pois a
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linha de costa neste trecho encontra-se provisoriamente estabilizada por meio de
estrutura de protegdo costeira.

d) Em relacdo aos sedimentos, as amostras distribuidas pelos diversos pontos dos dois
setores praiais foram classificadas majoritariamente por sedimentos de graos de
areia muito fina a fina. Os sedimentos mais finos estdo associados as areas mais
propensas a erosoes, sobretudo nas porgdes leste dos setores e os mais grossos, as
areas de maiores deposi¢des. Presume-se que, a baixa turbuléncia nos padrdes de
energia de ondas na zona de surfe em periodos de preamar na maré baixa, associado
a baixa declividade das praias e os afloramentos rochosos existentes junto dos
promontorios tenham contribuido com a fraca mobilizacdo de sedimentos mais
grossos nos trechos leste, consequentemente mantendo a presenca de sedimentos de
graos mais finos depositados no fundo da por¢ao submersa assim como da emersa.

e) Com base nas classificagdes de assimetria dos sedimentos distribuidos entre as
praias de Peroba e Redonda, os quais possuem uma assimetria majoritariamente
negativa e muito negativa, entende-se que as deposi¢des ocorridas nos trechos oeste
dos dois setores tenham muito pouca relagdo com sedimentos oriundos de fontes
distantes do local, podendo presumir-se que as deposi¢des a oeste sejam resultadas
de sedimentos erodidos nos trechos leste e transferidos pelo processo conhecido
como mudanga do espaco de acomodagao.

f) Nas areas de intensa ocupagdo humana, mesmo que o trecho costeiro esteja
protegido por estrutura de prote¢do (porgao leste da praia de Redonda), a erosao
continuara ocorrendo a uma taxa superior que a de acrecao, devido aos bloqueios de
fontes continentais de nutri¢do das praias.

g) O trecho praial em analise foi classificado com um nivel alta de vulnerabilidade
costeira com um IVC de 0,61, representados por trés niveis de vulnerabilidade:
moderada, alta e muito alta.

Considerando os resultados do monitoramento anual terem fornecido informagdes em

relacdo a dinamica sedimentar das praias de Peroba e Redonda, recomenda-se que nos proéximos
estudos seja feito um monitoramento com intervalo temporal mais estendido, com levantamentos

anuais ou semestrais, de modo a obter informagdes que agreguem maior robustez nos resultados e
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que permita que os gestores tomem as melhores decisdes em relacdo a a¢des praticas que visam
minimizar os problemas associados a erosdo costeira.

Também se recomenda estudos adicionais que combinem o uso de tecnologia de RPA,
histérico de imagens de satélite e uma profunda analise da possivel influéncia da neotectonica nos
processos costeiros.

Recomenda-se aos gestores, a escolha de uma das estratégias que visam minimizar os
riscos face a processos progressivos de erosdo costeira, sobretudo no setor 1: (1) Construcao de
estrutura de contenc¢do a erosao com solucdes baseadas na natureza (nature based solutions); e (2)
Realocagdo de infraestruturas em situagdo de risco para areas seguras, para que a praia estabeleca
um novo estagio de equilibrio natural. Para qualquer agdo que os gestores locais possam tomar com
vista a reduzir a vulnerabilidade costeira local associada ao estagio erosivo progressivo, sobretudo
no setor 1, ¢ necessario que se faga uma analise profunda entre os custos e beneficios com a
implantacdo e manuten¢do de uma estrutura de prote¢do costeira, quando comparados com o0s
custos de realocacdo das pessoas em situagdo de vulnerabilidade. Em relacdo ao setor 2, ¢
necessario que se faga uma importante analise detalhada sobre os recursos a serem investidos com

a manutencao da estrutura de protecdo existente na area.
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