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RESUMO

Os processos erosivos e/ou progradacionais repercutem em mudangas morfolégicas do perfil
praial, sendo a linha de costa a feicao que primeiro apresenta as respostas induzidas por esses
processos. A erosao costeira pode ser ocasionada por fatores naturais e antropicos,resultando
em um recuo da linha de costa. Assim, a motivagcao do presente trabalho consiste em analisar
os ciclos erosivos e progradacionais da linha de costa da praia de Icarai de Amontada nas
ultimas duas décadas com auxilio de geoteconologias, incutindo contribuicbes ao
gerenciamento da costa. A metodologia consistiu em levantamento bibliografico, cartografico e
em atividades de campo. A partir da interpretagdo de imagens de satélite Quickbird, no software
ArcGIS 10.5 coma extensdo DSAS 5.0, foi realizada a analise multitemporal da variagao da
linhade costa. As atividades de campo foram conduzidas com auxilio de um RTK, no intuito de
obter o posicionamento da linha de costa in situ; estabelecimento de pontos de controle para
corregao de posicionamento das imagens de satélite; levantamentos de dados topograficos do
perfil praial; e coleta de sedimentos para o periodo de 2018 e 2019. Foi efetuada também uma
analise relacionada a ocupacéao na regiao, observando o aumento de area edificada entre os
anos de 2003 e 2019. A partirda analise da variacao da linha de costa, pdde-se observar que a
praia de Icaraide Amontada possui um carater predominantemente erosivo, com taxas
maximas alcangando -2,23 m/ano. Também foi visto que a mesma possui um setor que se
encontra em progradagao devido sua configuragdo morfoldgica, obtendo taxas progradacionais
de 2,42 m/ano. Um expressivo aumento na areaedificada, de cerca de 66397.277 m?, na regiao
demonstra a necessidade de umordenamento costeiro, tendo em vista, principalmente, que, a
partir das previsdespara as linhas de costa futuras, a praia permanecera com tendéncias
erosivas, sendo entdo recomendado um limite para area edificavel em Icarai de Amontada.
Esses dados assumem relevancia para subsidio a zoneamentos urbano e ambiental, assim
como para analises técnicas do licenciamento. Um monitoramento é necessario para uma
melhor gestdo da regido, buscando melhor compreender os processos atuantes na mesma e
controlar o avancgo desregrado nas edificagdes.

Palavras-chave: Erosdo. Ocupacdo. Geoprocessamento.



ABSTRACT

The erosive and / or progradational processes of a beach quickly modify it, with
the coastline being the first feature to be altered by them. Coastal erosion can be
caused by several natural and anthropogenic factors, resulting in a retreat from
the coastline. From this, the motivation of the present work consists of, from the
use of geotechnologies, monitoring the behavior of the coastline of the beach of
Icarai de Amontada between the years 2003 to 2019 to understand its erosive
and progradational cycles. It is also sought, based on forecasts for the coastline
in the next 10 and 20 years, to contribute to ordering the occupation of the beach,
aiming to minimize the losses caused by the erosive processes that are active.
The methodology consisted of bibliographic, cartographic survey and field
activities. From the processing of Quickbird satellite images, in the ArcGIS 10.5
software with the extension DSAS 5.0, the multitemporal analysis of the variation
of the coastline was carried out. The field activities, which took place in 2018 and
2019, included the acquisition of a coastline in situ, for subsequent integration
with the data obtained through satellite images, and topographic data from 6
monitoring profiles, with the RTK equipment and data collection sediments in
them. An analysis was also carried out related to occupation in the region,
observing the increase in the built area between the years 2003 and 2019. From
the analysis of the variation of the coastline, it was observed that the beach of
Icarai de Amontada has a character predominantly erosive, with maximum rates
reaching -2.23 m/ year. It was also seen that it has a sector that is in progradation
due to its morphological configuration, obtaining progradational rates of 2.42 m /
year. A significant increase in the built area, an increase of about 66397.277 m?
in the region demonstrates the need for coastal planning, mainly considering that,
based on forecasts for future coastlines, the beach will remain with erosive
tendencies, being then a limit for building area in Icarai de Amontada is
recommended. Monitoring is necessary for better management of the region,
seeking to better understand the processes that operate in it and control the
unruly progress in buildings.

Keywords: Erosion. Occupation. Geoprocessing.
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1. INTRODUGAO

As zonas costeiras configuram uma das regides do planeta que estdo em
constante mudancga em decorréncia de diversas acdes naturais e da atividade
antropica (SUGUIO, 2003; BIRD, 2008). Dentre os ambientes das zonas
costeiras estao as praias, caracterizadas por sua dinamicidade e que, devido a
grande interagdo com elementos como ventos, ondas e sedimentos, sdo
facilmente modificadas (BROWN & MCLACHLAN, 1990; SHORT, 1999),
podendo assim, erodir ou progradar em um curto periodo de tempo, bem como
a médio e longo prazo.

Ao ocorrerem variagbes morfoldégicas nas praias, a primeira feigao
geomorfologica a ser modificada é a linha de costa (MAZZER et al., 2009). A
linha de costa, do ponto de vista conceitual e cientifico, pode ser definida pela
linha de preamar maxima (LPM), que € o melhor indicador para delimitar a
interface terra/agua em estudos de linha de costa (DOLAN et al, 1978;
CROWELL, LEATHERMAN, BUCKLEY, 1991).

Esse indicador ¢é inferido a partir da diferenca de coloragao da areia entre
a parte umida e a parte seca, sendo de facil visualizagdo e percepgdo em
fotografias aéreas e imagens de sensoriamento remoto. Contudo, devido a sua
complexidade de definicdo absoluta, Boak & Turner (2005) afirmam que a linha
de costa possui 23 outros indicadores que podem ser utilizados, como a base da
duna frontal, o limite de vegetagao, a existéncia de obras de contencéo, entre
varios outros.

A erosdo costeira configura uma problematica mundial, uma vez que
aproximadamente 70% das praias arenosas do mundo estdo passando por
processos erosivos, ao passo que menos de 10% das mesmas estdo em
processo de progradagéo (BIRD, 2008; LUIJENDIJK et al, 2018). Segundo Bird,
diversos sao os fatores que ocasionam esse elevado indice erosivo mundial,
entre eles: a) acdo mais intensa das ondas nas costas; b) redugdo do aporte
sedimentar proveniente de rios, falésias e dunas; c) extracdo de areia das praias
e etc.

Na regido Nordeste do Brasil, as taxas de erosao estao entre as maiores,
se comparadas ao resto do pais, com cerca de 60% da linha de costa sob
processo erosivo. Todos os estados nordestinos apresentam taxas de erosdo em
suas praias, sendo os estados com maiores niveis, a saber: Rio Grande do Norte
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(60%), Sergipe (38%), Pernambuco (32%) e o Ceara (30%), a situagdo vem se
agravando na ultima década nesses dois ultimos Estados (MUEHE, 2018).

As taxas erosivas sdo maximizadas por fatores como a construgdo de
barragens ao longo dos rios retendo os sedimentos de origem fluvial nas bacias
hidrograficas (MORAIS et al., 2008; MORAIS e PINHEIRO, 2011), ocupacéo de
areas-fonte de sedimentos, impedindo o transporte de deriva litoranea, os
impactos provenientes de obras portuarias e de obras de engenharia costeira
como a construgdo de espigbdes, enrocamentos, bagwalls e etc, e o carater
intermitente dos rios, que promove um aporte de sedimentos fluviais relevante
apenas durante o periodo chuvoso da regido (MORAIS, 1981; FARIAS, 2008;
FARIAS e MAIA, 2009; PAULA et al., 2015, MORAIS et al., 2018).

A eroséo costeira €, de certo modo, uma problematica antropogénica, uma
vez que, se ndao houvessem pessoas morando cada vez mais proximas a linha
de costa, esse fenbmeno nao configuraria um problema para o homem
(DOMINGUEZ, 2007). Quando se discute essa problematica, a erosdo costeira
nao € apenas um problema exclusivo das praias localizadas nas grandes cidades,
a exemplo do que é visto no Estado do Ceara. Pequenos povoados litoraneos se
deparam com a necessidade de adaptagao e mitigagao ao avango do mar, sejam
eles causados por impactos antropogénicos in loco ou por mudangas em escalas
regionais e globais, a exemplo do que pode visto em Barreiras da Sereia, em
Icapui (BARROS, 2018), Arpoeiras, em Acarau (MORAIS et al., 2018), Parajuru
(GUERRA, 2018), Pontal de Maceio (MORAIS e PINHEIRO, 2008; DUARTE,
2018).

E preciso destacar que esses locais, por serem distantes dos grandes
centros urbanos, disporem de grandes parcelas de terrenos ndo edificados,
custo de vida e de lazer relativamente baixo, além das belezas naturais, vém
atraindo investimentos para a expanséao do turismo, com destaque para o turismo
de sol, praia e mar. Nesse contexto, é preciso enfatizar o desenvolvimento dos
esportes aquaticos, como o kitesurf, como um grande atrativo para a visitagao
nessas areas.

Associado a isto surgem novas demandas como a construgdo de
hospedagens, restaurantes, bares e escolas de esportes nauticos a beira mar,
como pode ser observado no litoral Oeste do Estado do Ceara. Ha de se destacar

que esses povoados podem sofrer a influéncia de praias com turismo
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consolidado localizados no entorno, a exemplo da praia de Icarai de Amontada,
localizada a 196 km de Fortaleza e a 149 km de Jericoacoara.

A execucao do presente trabalho ocorreu durante a pandemia do novo
Coronavirus (SARS-CoV2), o que acarretou em algumas dificuldades durante o
processo, como a impossibilidade de trabalhos de campo na area de estudo, o
que impossibilitou levantar conjunto de dados com maior representagdo
temporal. Apesar disso, os levantamentos eclodem como os primeiros ensaios,
paraservir como ponto de partida para futuros trabalhos na regido. Por essa
razao, houve uma utilizagdo maior de dados de satélites e uso de ferramentas SIG
paraincorporar as respostas desta pesquisa, como propdr contribuicées para o
gerenciamento costeiro na regido a partir de dados de projegdes de linhas de
costa futuras e pela observacdo do incremento de edificacbes em Icarai de
Amontada, buscando propér um limite para areas edificaveis na praia, visando
um menor impacto da erosao costeira nas construgoes.

A praia de Icarai de Amontada sofreu um expressivo processo de
expansao turistica, o que ocasionou em um adensamento de edificacbes
voltadas a este fim (como hotéis, pousadas, restaurantes e barracas) proximo a
linha de costa. A expansao dos mais diversos tipos de usos de areas costeiras
requer cada vez mais um sistema de organizagao e planejamento que podera
contemplar desde a mediagao de conflitos com comunidades tradicionais, usos
da terra, novos empreendimentos, geragao de renda e o avango do mar. O
modelo de expansdo das areas edificaveis nesses povoados litoraneos esta

considerando as tranformagdes espago-temporais em curta e larga escala?
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
Monitorar o comportamento da linha de costa da praia de Icarai de Amontada
para compreender seus ciclos erosivos e progradacionais e identificar areas mais

ameagadas pelos processos costeiros ocorrentes na regido.

2.2 Objetivos especificos

e Investigar a dindmica da linha de costa em correlagdo aos processos
ambientais atuantes no litoral de Icarai de Amontada;

e Efetuar o mapeamento da ocupacédo da praia de Icarai de Amontada e
sua evolucao entre 2003 e 2019, bem como as ocupacdes existentes em
faixas de nao-edificagao;

e Caracterizar os parametros morfossedimentares do ambiente praial de

Icarai de Amontada.
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3. CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

A praia de Icarai de Amontada encontra-se no municipio de Amontada,
litoral oeste do estado do Ceara, compreendido entre as coordenadas 3° 29' 40"
S e 39° 34' 43" W, sendo seus municipios limitrofes: Miraima, a sul, Itapipoca, a
leste e Itarema, Acarau e Morrinhos a oeste (figura 1). O Oceano Atlantico é o
limite a norte. O municipio dista de Fortaleza cerca de 197 km, sendo seu acesso
através da estrada CE-085. Possui uma linha de costa de, aproximadamente,
24km e populagao estimada de 39.232 habitantes (IPECE, 2017).

Figura 1: Mapa de localizagéo da area de estudo.
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A praia de Icarai de Amontada é classificada quanto ao estagio
morfodinamico, de acordo com Pinheiro et al (2016), como uma praia de Terragos
de Baixa-Mar, (R-LTT) o que significa que o seu perfil emerso € erodido durante
os eventos de preamar. Por haver uma plataforma de abrasdo e um promontério
arenoso na praia de Icarai de Amontada, a area de sombra dessas unidades
acaba por possuir um grau de progradagao, ao passo que as areas seguintes,
que sofrem com a difragdo decorrente dessas mesmas unidades, possuem uma

consideravel taxa de erosao.
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O municipio é caracterizado quanto ao clima como Tropical Quente Semi-
Arido Brando e Tropical Quente Semi-Arido, com temperatura média variando
entre 26°C e 28°C e com média pluviométrica de 828,5 mm (IPECE, 2017). De
forma geral, o municipio possui altas temperaturas e baixa amplitude térmica,
ndo ultrapassando os 3°C (MARINO e LEHUGEUR, 2007).

3.1 Aspectos histoéricos
De acordo com informacgdes disponiveis online no site do municipio de

Amontada (https://amontada.ce.gov.br/omunicipio.php, acesso em: 14/06/2021),

os registros de ocupagdo na regido que hoje compreende o municipio de
Amontada datam do século 18, com indios Tremembés e missionarios
catequéticos. O primeiro distrito criado na regido foi o Sdo Bento de Amontada,
pelo ato provincial de 18/03/1842. A partir de entdo, houveram diversas
mudancas relacionadas ao distrito, como visto no quadro 1, até ser definido como
municipio em 1985 pela lei estadual n° 11010, de 5/12/1985, desmembrando-se
de ltapipoca. Nao se sabe ao certo quando a vila de pescadores de Icarai de
Amontada surgiu, entretanto Icarai foi incorporada como distrito de Amontada

pela mesma lei do municipio.
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Quadro 1: Histdrico da criagdo do municipio de Amontada.

Principais marcos histoéricos oficiais da criagdao do municipio de Amontada

Distrito criado com a denominagcdo de Sao Bento da Amontada, pelo ato
provincial de 18- 03-1842 e lei provincial n® 1579, de 18-12-1873 ou 18-09-
1873

Elevado a categoria de vila com a denominagdo de S&o Bento da Amontada,
pela lei provincial n® 2082, de 29-08-1884, e decreto estadual n° 14, de 23-03-
1892.

Pelo decreto estadual n° 8-A, de 10-03-1892 e lei estadual n° 791, de 01-08-
1905, a vila é extinta, sendo seu territério anexado ao municipio de ltapipoca.
Pelo decreto estadual n°® 448, de 20-12-1938, o distrito de Sdo Bento da
Amontada passou a denominar-se Sao Bento.

Pelo decreto-lei estadual n° 1114, de 30-12-1943, o distrito de Sao Bento

passou a denominar-se Amontada.

Elevado a categoria de municipio com a denominagdo de Amontada, pela lei
estadual n°® 6447, de 29-07-1963, desmembrado de Itapipoca. Sede no antigo
distrito de Amontada. Constituido de 4 distritos: Amontada, Aracatiara,
Nascente e Pogco Comprido. Criado pela mesma lei do municipio.

Pela lei estadual n® 8339, de 14-12-1965, é extinto o municipio de Amontada,

sendo seu territério anexado ao municipio de Itapipoca.

Elevado novamente a categoria de municipio com a denominagdo de
Amontada, pela lei estadual n° 11010, de 05-12-1985, desmembrado de
Itapipoca. Sede no antigo distrito de Amontada. Constituido de 3 distritos:
Amontada, Aracatiara e Icarai, criado pela mesma lei do municipio. Instalado
em 01-01-1986.

Populacao atual estimada: 42508 habitantes.

Fonte: adaptado do site do municipio de Amontada (https://amontada.ce.gov.br/omunicipio.php).
Acesso em 14/06/2021.

Cada vez mais a regido é buscada devido seu grande atrativo turistico,
decorrente da proximidade com grandes cidades turisticas, como Jericoacoara,
bem como pelo atrativo paisagistico e por ser uma praia com maior tranquilidade,
se comparada a outras praias famosas. Essa grande procura, ja resulta em
grande ocupacédo da linha de costa, como construgdes de grandes pousadas,

restaurantes e barracas de praia.



3.2. Aspectos dinamicos do litoral
3.2.1. Regime de ondas e marés

As ondas do litoral cearense possuem uma forte componente de leste,
com dire¢des que variam nos quadrantes leste, leste-nordeste e leste-sudeste,
sendo essa diregao intrinsecamente associada aos ventos (MORAIS et al., 2006;
MORAIS et al., 2018). A ocorréncia de ondas do tipo sea sdo mais comuns do
que as ondas do tipo swell, ocorrendo durante todo o ano (MAIA, 1998). Ja ondas
do tipo swell sdo mais frequentes no primeiro semestre, em decorréncia da
diminuicdo dos ventos alisios de sudeste e do aumento de turbuléncias no
Atlantico Norte (MORAIS et al., 2006; MORAIS et al., 2018).

Pinheiro et al. (2016), apontam que, no litoral cearense, 80% das ondas
que ocorrem sdo do tipo sea (com periodos de até 8 segundos) e os outros 20%
sdo ondas do tipo swell (com periodo a partir de 10 segundos); a altura
significativa das ondas no Porto do Pecém (costa oeste) estdo
predominantemente entre 1,1 e 1,6 m, comseus maiores valores ocorrendo entre
agosto e dezembro (SILVA et al., 2011); ja a diregao predominante das ondas é
de leste-sudeste, e durante a ocorrénciade swell, norte-nordeste (MAIA, 1998;
CARVALHO et al., 2007).

As ondas, por si sO, ndo configuram um grande agente erosivo na praia
de Icarai de Amontada, devido a extensao do seu perfil emerso. Porém, quando
associadas as marés de sizigia e eventos de grandes marés (como marés
equinociais), podem ocasionar erosao na regido, uma vez que praias com
caracteristicas dissipativas comumente apresentam uma maior resposta erosiva
quando o nivel do mar aumenta (MUEHE, 2001; AGUIAR, FREIRE e
CARVALHO, 2013).

O regime de marés no estado do Ceara € caracterizado por marés
semidiurnas, ocorrendo duas preamares e duas baixa-mares durante o dia. Sao
classificadas quanto a sua amplitide como mesomarés, com amplitude maxima
de 3,2 m (MORAIS, 1981; MAIA, 1998; MORAIS et al., 2018). As marés na praia
de Icarai de Amontada sao particularmente importantes, uma vez que, por ser
uma praia de terragos de baixa-mar com dominio dissipativo, sua acdo aumenta
o alcance das ondas e, consequentemente, o potencial erosivo na regiao, como

ja citado acima.
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3.2.2. Regime de ventos

A zona costeira do estado do Ceara sofre bastante influéncia dos ventos
alisios, tendo um incremento maior entre os meses de julho a novembro, sendo
suas velocidades maximas, em média, em setembro (FARIAS, 2008). A
velocidade dos ventos varia entre 3 a 9 m/s e a justificativa para os ventos mais
intensos no segundo semestre do ano se da pela maior atuagdo dos ventos
alisios provenientes de sudeste (MAIA, 1998; MORAIS et al., 2018). A velocidade
média anual dos ventos no Ceara séo de 4,53 m/s, com seus valores
aumentando gradativamente entre os meses de julho e novembro e, a partir de
novembro, inicia-se uma diminuigdo gradual na velocidade, diminuindo até o més
de margo (FARIAS, 2008). Sua diregéo €, predominantemente, de leste durante
o ano, devido, principalmente, aos ventos alisios (PINHEIRO et al., 2016).

Claudino-Sales e Carvalho (2014) relatam que a intensidade dos ventos
aumenta ao passo que a precipitagcao diminui, coincidindo sua maior intensidade
com o periodo de estio. Afirmam também que durante o periodo chuvoso a
velocidade dos ventos diminui aproximadamente a metade, se comparada ao

periodo seco.

3.2.3. Precipitagao

A precipitacdo no estado do Ceara se da principalmente no primeiro
semestre, correspondendo a cerca de 92% da precipitacdo total anual e
complementa que 62%, aproximadamente, precipita em apenas trés meses do
ano, podendo ser fevereiro, margo e abril ou margo, abril e maio (Morais et al.
(2018).

Os meses de margo, abril e maio sdo, na maioria dos anos, os que detém
maior percentual de precipitacdo no ano no municipio de Amontada, de acordo
com Marino e Lehugeur (2007), em concordancia com o autor op cit,
concentrando cerca de 65% da precipitacdo anual do municipio

De acordo com dados obtidos através dos postos pluviométricos da
Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos — FUNCEME -
instalados no municipio de Amontada, sendo um em direcdo ao interior e outro
em Icarai de Amontada, foi observado que a média anual de pluviosidade no
posto referente ao municipio de Amontada é de 800 mm, ao passo que no posto

instalado na praia de Icarai de Amontada, a média anual chega a 1210mm.
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Em uma série historica dos anos de 1991 a 2019 (grafico 1), pode-se
observar que a regidao onde esta inserido o posto mais interno ao continente
passa por um longo periodo de estio, sendo poucos 0s anos que atingem a média
anual do municipio. Entretanto, no posto relativo a praia de Icarai de Amontada
(gréfico 2), entre os anos 2000 a 2019, ha uma maior tendéncia a média, com

alguns anos que superam essa média.

Grafico 1: Precipitagdo anual do municipio de Amontada/CE, entre os anos de 1991 a 2019.
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Fonte: o autor, a partir de dados observacionais da FUNCEME.

*Anos com caréncia de dados em determinados meses.

Grafico 2: Precipitagdo anual de Icarai de Amontada, entre os anos de 2000 a 2019.
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Fonte: o autor, a partir de dados observacionais da FUNCEME.

*Anos com caréncia de dados em determinados meses.

Observa-se também, ao comparar ambos os graficos, que as médias
anuais observadas no posto de Icarai de Amontada sdo sempre superiores as

medias do posto de Amontada, exceto no ano de 2012, fato que pode ser
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explicado pela auséncia de dados em determinados meses do ano no posto de
Icarai de Amontada. Ainda assim, mesmo com médias diferentes, pode-se
observar um padrdao de comportamento, onde as oscilagdes nos valores de

precipitacdo de ambos os postos acompanham uma a outra.

27



4. REFERENCIAL TEORICO

4.1 Ambiente praial

As praias estédo entre os ambientes mais dindmicos do planeta, uma vez
que sao modificadas pela acdo de diversos fatores, como ventos, ondas e
sedimentos, sendo essa dinamica responsavel pelos processos de erosido e
progradagdo da mesma (BROWN & MCLACHLAN, 1990). Muehe (2007), propde
uma definicao de praia como sendo fei¢des deposicionais na interface entre terra
emersa e agua, constituidas normalmente de sedimentos arenosos que s&o
mobilizados pelas ondas e pela deriva litoranea. Elas margeiam cerca de 40%
das costas mundiais (BIRD, 2008).

A compartimentagcédo da praia (figura 2), de acordo com seus aspectos
morfolégicos e hidrodinamicos, foidividida (HOEFEL, 1998; SILVA et al., 2004,
MUEHE et al., 2007) em:

e Pds-praia: compartimento definido por ser uma regido sempre exposta,
onde o mar s6 alcanca em eventos extremos, como tempestades, marés
equinociais ou ocorréncia de swell. E nessa regido em que se localizam
os campos de dunas, dunas frontais e bermas (se houver);

e Face de praia (estirancio): € a regido da praia que fica submersa durante
periodos de preamar e emersa durante o periodo de baixa-mar;

e Antepraia: regido da praia que permanece constantemente submersa.

Figura 2: Compartimentacao da praia.
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Fonte: Muehe (2007).

Em relacdo a morfodindmica, as praias podem ser caracterizadas em seis

estagios, divididos entre niveis dissipativos (1), intermediarios (4) e refletivos (1)




(WRIGTH & SHORT, 1984). No estagio dissipativo, € possivel observar uma
extensa zona de surf, um baixo gradiente topografico, ondas com alto
espraiamento na zona de surf, ocorréncia de barras paralelas e um robusto
estoque de sedimentos. Silva et al (2004), afirmam que praias dissipativas sao,
normalmente, planas e rasas. No estagio refletivo, a zona de surf possui uma
configuragdo mais estreita, elevado gradiente topografico e quebra de forma
mergulhante. Os estagios intermediarios possuem caracteristicas tanto do

estagio dissipativo como do refletivo.

4.2. Monitoramento da Linha de Costa

A linha de costa é definida pela interse¢ao entre a linha d’agua e a terra
firme (MUEHE, 2014), entretanto, apesar de simples, essa € uma definigao dificil
de ser aplicada, uma vez que a linha de costa esta em constante mudancga devido
a fatores como: o transporte de sedimentos nas zonas da praia e, principalmente,
pela dinamicidade natural do nivel da agua nas zonas costeiras em decorréncia
de ondas, marés, tempestades e etc (BOAK & TURNER, 2005).

Além disso, existem também os fatores que modificam a linha de costa a
longo prazo, comoo aporte sedimentar da praia e as mudangas do nivel do mar
durante os séculos(KUMAR et al., 2010). Assim, por estar sujeita a diversas
variaveis em relagado asua modificagdo, o comportamento da linha de costa néo
necessariamente segue um padrao com o passar do tempo, uma vez que podem
ocorrer mudangas em intervalos de dias, décadas e séculos (WHITE, 2007).

Em estudos relacionados a linha de costa a partir do uso de imagens de
satélites (CROWELL, LEATHERMAN, BUCKLEY, 1991), ha indicagédo de que a
utilizagao da diferenciagc&o entre areia seca e areia umida € um bom indicador a
ser usado, uma vez que € bastante facil observar essa diferenga em imagens. O
autor também afirma que, em praias arenosas, essa diferenga de tonalidade é
semelhante a linha de preamar de sizigia.

Devido a dinamicidade da linha de costa, existem diversos indicadores
para indicar a mesma (figura 3), podendo ser relacionados a feigcdes morfolégicas
(como a base da duna frontal, escarpa da falésia, entre outros), visuais (limite de
area vegetada, interface entre areia seca e molhada, linha de deixa, etc) e
antropicas (base de obras de contencéo) (BOAK & TURNER, 2005).
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Figura 3: Indicadores de linha de costa.
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Fonte: Schweitzer (2013), adaptado de Boak & Turner (2005).

Por fim, é importante ressaltar que a linha de costa nao possui
caracteristicas como espessura e/ou didametro, sendo ela unidimensional. Essa
linha demonstra somente o contorno do indicador, ndo podendo, dessa forma, a
linha de costa sofrer erosdo e tampouco progradagao. A unica modificagao
relacionada a linha de costa € a sua localizacao (OERTEL, 2005).

4.3 Erosao costeira
A erosao costeira é definida como sendo um conjunto de processos que

resultam em uma maior saida do que entrada de sedimentos na praia por
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decorréncia de uma quebra no equilibrio dindmico da mesma. Esse é
considerado um dos principais problemas, a nivel mundial, relacionado a
preservacgao do solo (ALFREDINI, 2005). Farias (2008) afirma que a erosao e a
acregao costeira sao relativas a mudancas volumétricas na regiao do pés-praia.
Existe diferenga entre erosdo costeira e “problema erosivo”, sendo a eroséo
um fenbmeno natural dos ecossistemas litoraneos, responsavel atémesmo por
formas de relevo, como estuarios, ilhas-barreiras e etc. Ja um“problema
erosivo” s6 existe a partir do momento em que, na area em que ocorrea erosao,
ha ocupacgao, ocasionando, assim, danos aos investimentos efetuados

na linha de costa (FARIAS, 2008).

No Brasil, as regides Norte e Nordeste sao as que mais estao
comprometidas em relagdo a erosao costeira, com cerca de 60 a 65% de suas
linhas de costa sob processos erosivos. Isso se da, dentre outros fatores, por
questdes como a menor declividade na antepraia, maiores amplitudes de marés,
transporte unidirecional da deriva litordnea, transferéncia de sedimentos da
regiao praial para os campos de dunas e etc (MORAIS et al., 2018).

Se comparado com os dados disponiveis no livro Eros&o e Progradagao
do Litoral Brasileiro (MUEHE, 2006), os problemas ocasionados pela erosao
costeira no litoral cearense se intensificaram nos ultimos 10 anos (MUEHE,
2018). Assume-se que 0s principais agentes que agravam 0S processos erosivos
no estado do Ceara sao: as variacdes sazonais na direcdo dos ventos e das
ondas, o barramento dos corredores eolicos e a ocupagao inadequada na faixa
de praia. Associado a isso, tem-se o periodo de estio que se instalou nesse
periodo.

Dos 573 km de extenséo, cerca de 30% do litoral cearense esta sofrendo
processos de erosdo, ao passo que apenas 10% do mesmo apresentaareas de
progradacao (MORAIS et al., 2018; BARROS, PINHEIRO e MORAIS, 2020).

Souza (2009) afirma que as causas dos processos erosivos podem ser
naturais ou antrépicas, sendo esses indicadores demonstrados no quadro 2.
Contudo, essas duas naturezas dos problemas interagem constantemente entre
si, condicionando, assim, a erosao, sendo dificil individualizar o fator principal
(MOURA, 2012).
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Quadro 2: As principais causas da erosao costeira no Brasil (de ordem natural e antrdpicas).

CAUSAS NATURAIS

01 Dinamica de circulagao costeira: presencga de zonas de barlamar ou centros de divergéncia
de células de deriva litorAnea em determinados locais mais ou menos fixos da linha de costa.

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

03 Aporte sedimentar natural ineficientes ou sem fontes de sedimentos.

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

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

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

07 Inversodes na deriva litoranea resultante causada por fendmenos, como sistemas frontais,
ciclones extratropicais e atuagao intensa do “El Nino/ENO”.

08 Elevagoes do nivel relativo do mar de curto periodo devido a efeitos combinados da atuagao
de sistemas excecionais, como os frontais e ciclones extratropicais, marés astronédmicas de
sizigia e elevagdes sazonais do NM, resultando nos mesmos processos da elevagdo de NM
de longo periodo.

09 Efeitos atuais da elevagéo do nivel relativo do mar durante o ultimo século, em taxas de
até 30 centimetros: forte erosdo com retrogradagéo da linha de costa.

10 Efeitos secundarios da elevagido de nivel do mar de longo periodo: Regra de Bruun e
migracao do perfil praial rumo ao continente.

11 Evolugao quaternaria das planicies costeiras: balango sedimentar de longo prazo negativo
e dindmica e circulagao costeira atuante na época.

12 Balango sedimentar atual negativo originado por processos naturais individuais ou
combinados.

13 Fatores tecténicos: subsidéncia e soerguimentos da planicie costeira.

CAUSAS ANTROPICAS

14 Urbanizagao da orla, com destruicdo de dunas e/ou impermeabilizagado de terragos
marinhos holocénicos e eventual ocupagao da pos-praia.

15 Implantagéo de estruturas rigidas ou flexiveis, paralelas ou transversais a linha de costa:
espigdes, molhes de pedra, enrocamentos, piers, quebra-mares e muros, de utilizagdo para a
protecao costeira; canais de drenagem artificiais.

16 Armadilhas de sedimentos associados a implantagao de estruturas artificiais, devido a
interrupgao de células de deriva litoranea e formagao de pequenas células.

17 Retira de sedimentos da praia devido a atividades, como a mineragéo e/ou limpeza publica,
resultando em déficit sedimentar, inclusive, em praias vizinhas.

18 Mineragédo de areias fluviais e desassoreamento de desembocaduras; dragagens em
canais de maré e na plataforma continental: diminuigdo/perda das fontes de sedimentos para
as praias.

19 Conversao de terrenos naturais da planicies costeira em areas urbanas (manguezais,
planicies fluviais e lagunares, pantanos e areas inundadas) provocando impermeabilizacdo
dos terrenos e mudangas no padrao de drenagem costeira.

20 Balango sedimentar atual negativo decorrente de intervengdes antrépicas.

Fonte: Adaptado de Souza, 2009; Moura, 2012.

Entre as principais causas da erosao costeira, aponta-se a intervengao do
homem nos processos costeiros e a urbanizagao da orla, sendo, portanto, a
erosao decorrente de causas naturais colocada como menos influente do que a
acao antrépica (MUEHE, 2001; MOURA, 2012).

Ao se perceber a atuacao dos processos erosivos nas praias, busca-se,
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por vezes, utilizar de medidas de contencdo pontuais provenientes da atuacao
dos proprios moradores dessas regides sem um estudo prévio, como uso de
pedras e sacos de areia. Porém, esse tipo de intervengcdao pode acabar
interferindo na dindmica costeira, resultando em algo ineficaz e por vezes
agravante da erosao (BARROS, PINHEIRO e MORAIS, 2020).

Dentre os estudos relacionados aos processos erosivos e sua
caracterizacao, existem duas formas para fazé-los, a saber: métodos diretos e
métodos indiretos (SOUZA et al., 2005; MALLMANN, 2008; MOURA, 2012). Os
meétodos diretos utilizam o monitoramento de praias a partir de perfis topograficos
incluindo sua caracterizagdo morfolégica, sedimentologicas e a integralizagao
desses dados com as condi¢gbes meteoroldgicas e oceanograficas do ambiente.
A partir desses resultados, pode-se fazer a analise de linha de costa, bem como
o volume sedimentar dos perfis. J& os métodos indiretos geralmente utilizam
artificios como fotografias aéreas, imagens de satélites e mapas topograficos e
batimétricos para calcular as variagdes da linha de costa. O monitoramento
indireto da linha de costa pode também ser feito por meio de caminhamento na
area, no setor entre o estirancio e o pds-praia, utilizando equipamentos de GPS

(Sistema de Posicionamento Global).

4.4 Ocupacao da zona costeira

Atualmente, cerca de 75% das metrépoles e metade da populagdo mundial
se concentram no litoral, e estima-se que até 2025, 75% da populagao habitara
regides proximas as costas (MUEHE et al., 2018). A intensa ocupacgao do litoral
brasileiro, principalmente préximo a grandes cidades, ocasionam uma profunda
mudanga na paisagem. A construgédo de edificagdes cada vez mais préximas a
linha de costa resultam em elevados riscos de perdas devido a erosio costeira
(MUEHE, 2001). Essa ocupagdao da zona costeira € incompativel com os
processos naturais dos ecossistemas, como a mobilidade da linha de costa
(FARIAS E MAIA, 2007).

O Estado do Ceara possui uma linha de costa de aproximadamente 573 km
de extensado, e cerca de 30% do seu litoral apresenta taxas erosivas e 17%
possui tendéncias erosivas. Apenas 10% do litoral Cearense apresenta
progradacdo e 43% tendéncias a estabilidade (MORAIS et al., 2018). Os

primeiros impactos de grandes proporgdes relacionados a agao antrépica no
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litoral do Ceara ocorreram apds a construcdo do molhe do Porto do Mucuripe,
na cidade de Fortaleza (MORAIS, 1981; MUEHE et al., 2018), uma vez que o
mesmo impediu o transpasse de areia, iniciando assim 0 processo erosivo nas
praias da cidade.

Entre os fatores que impulsionam essa ocupacao do litoral destacam-se,
principalmente, o turismo, a especulagao imobiliaria e a urbanizagdo (MOURA,
2009), sendo o desenvolvimento dessas atividades, por vezes responsaveis por
prejuizos de ordem natural, econdmica, social e cultural.

A erosdo costeira atua de forma mais intensa em localidades onde ha
elevados niveis de ocupagéao na linha de costa (BARROS, PINHEIRO e MORAIS
2020), e, atrelada a essa ocupacgéao, ocorrem também as obras de contencao
para protecao das mesmas. Corroborando com essa afirmacao, temos Morais et
al. (2018) e Barros (2018), que afirmam que os cenarios de estabilidade no litoral
cearense estdo, na maior parte dos casos, associados as praias sem niveis de
ocupacao ou com a ocupacao recuada da linha de costa.

Dessa forma, para uma melhor gestao do uso e ocupagao da zona costeira,
foram criadas diversas diretrizes, documentos e leis, e, entre esses, destaca-se
o Projeto Orla, originalmente idealizado pela Secretaria do Patriménio da Unido
(SPU), que busca orientar o processo de ocupagado da zona costeira em niveis
nacionais, regionais e locais (PROJETO ORLA, 2006).

O Projeto Orla (2006), define, de forma generalizada, limites para a ocupagao
da zona costeira, propondo um limite de 50 metros em areas urbanizadas e 200
metros em areas nao urbanizadas, contados a partir da linha de preamar maxima

(figura 4).

34



Figura 4: Limites de orla propostos pelo Projeto Orla.
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Fonte: Projeto Orla, 2006.

Entretanto, os limites maximos estabelecidos para a orla — 200 metros em
areas nao urbanizadas e 10 metros de profundidade no mar — poderdo ser
aumentados, a partir de estudos que indiguem uma tendéncia erosiva acentuada
(com base em taxas anuais para periodos de 10 anos), capaz de ultrapassar
rapidamente a largura da faixa proposta (PROJETO ORLA, 2006).

Principalmente nas regides Norte e Nordeste do Brasil, os limites de faixas
de néo edificagdo precisam ser estabelecidos com um maior rigor, devido a uma
maior vulnerabilidade do espago costeiro, e, principalmente, em decorréncia do
predominio de cenarios erosivos nessas regides (MUEHE et al., 2018),
especialmente no Estado do Ceara e de Pernambuco, uma vez que houve uma
intensificacdo dos processos erosivos, se comparados com o0s resultados
demonstrados no livro Erosdo e Progradagdo do Litoral Brasileiro (MUEHE,
2006).

Finalizando a discussdo acerca da ocupacao da zona costeira, temos a
limitagao proposta pelo Decreto-Lei n® 9.760, de 1946, que definem as areas de

terrenos de marinha como sendo:

Sao terrenos de marinha, em uma profundidade de 33 metros, medidos para
a parte de terra, do ponto em que se passava a linha do preamar média de
1831:

a) os situados no continente, na costa maritima e nas margens dos rios e
lagoas, até onde se faga sentir a influéncia das marés;

b) os que contornam as ilhas situadas em zona onde se faga sentir a
influéncia das marés.
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Paragrafo unico. Para os efeitos deste artigo, a influéncia das, marés é
caracterizada pela oscilagdo de cinco centimetros, pelo menos, do nivel das
aguas (atragao luni- solar) que ocorra em qualquer época do ano.

O Projeto Orla busca também fiscalizar a ocupagao e o uso indevido das
areas de terrenos de marinha (SOBRINHO, 2006; SOUZA, 2009), sendo essas,
propriedade exclusiva da Federacédo. Contudo, diversos autores elucidam acerca
da dificuldade de localiza¢ao da linha de preamar média de 1831 (SOUZA, 2009;
FILHO, 2014; ROSA et al., 2018), o que dificulta essa demarcacéo correta da

area de terrenos de marinha.

36



5. MATERIAL E METODOS

5.1 Levantamento bibliografico e cartografico

Etapa inicial do levantamento de dados, que consistiu em realizar um
estudo bibliografico e cartografico do litoral Oeste do estado do Ceara, com foco
principal no litoral do municipio de Amontada. Foram utilizados para referéncias
dos estudos, artigos nacionais e internacionais de revistas cientificas, portal de
periodicos da CAPES (Coordenagao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior), a plataforma Elsevier, repositérios de universidades nacionais e
internacionais, entre outros. Para a producgdo cartografica foram utilizadas
imagensQuickbird adquiridas do software Google Earth Pro e disponibilizada
pela SEMACE (Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente).

5.2 Aquisi¢ao de dados

As saidas de campo foram realizadas em outubro/2018, julho/2019 e
novembro/2020. Os dados topograficos e sedimentolégicos foram coletados
durante a baixa-mar da maré de sizigia, sendo os dados de maré obtidos a partir
da tabua de marés do Porto do Pecém/CE, disponibilizada online pela DHN

(Diretoria de Hidrografia e Navegacéo) da Marinha do Brasil (quadro 3).

Quadro 3: Dados de marés nos dias de trabalhos de campo.

Data do campo Dados de maré (preamar e baixa-
mar)
09/10/2018 3.1m; -0.2m
04/07/2019 2.7m; 0.0m
30/11/2020 2.6 m; 0.3m

Fonte: o autor, a partir de dados da DHN.

Durante as saidas de campo de 2018 e de 2019 foram coletados dados
topograficos, a partir de perfis praiais, bem como dados relacionados a linha de
costa, utilizando a linha de preamar maxima. Também foram coletadas amostras
de sedimentos para caracterizagdo sedimentologica, sendo coletadas trés
amostras em cada um dos pontos de monitoramento: uma no pés-praia, uma no

estirdncio e uma na antepraia, totalizando 18 amostras em cada um dos campos.
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O ultimo trabalho de campo, em novembro/2020, consistiu em sobrevoo
de drone para obtencdo de fotografias aéreas, com o propdsito de se obter
imagens com maior detalhamento da regido, possibilitando melhor visualizagao
dos indicadores erosivos, da LPM e da ocupacao. Para isso, foi-se utilizado o
drone DJI Spark, um minidrone com dimensdes de 143 x 143 x 55 mm, peso de
300 g e com tempo maximo de voo de 16 minutos. Sua camera conta com 12
MP e sensor de 1/2.3” CMOS.

5.2.1 Perfis de monitoramento

A partir da coleta de dados topograficos no mesmo local com intervalos
de tempo distintos (outubro de 2018 e julho de 2019), foi possivel analisar o
comportamento dos perfis praiais, a fim de documentar uma possivel eroséo ou
deposicdo de sedimentos. Essa inferéncia € possivel a partir da analise
comparativa de perfis topograficos, indicando a variagéo vertical da praia. Os
perfis foram iniciados apartir da regido da pds-praia, passando pelo estirancio (ou
zona entremarés), até finalizar, na regido da antepraia.

Os perfis praiais foram distribuidos de forma que abrangesse toda a area
de estudo, sendo totalizados 6 perfis de monitoramento (quadro 4),

perpendiculares a linha de costa, com espagamento médio de 135 metros.
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Quadro 4: Dados de altitude do referencial de nivel, em metros, e de coordenadas UTM do ponto

inicial de cada ponto de monitoramento.

Ponto de monitoramento | Altitude do Referencial Coordenadas UTM
de Nivel (m)

P1 4.691353 X: 428775.776
Y:9666171.959

P2 2.761784 X: 428459.701
Y: 9665998.404

P3 3.179083 X:428110.300
Y:9665735.621

P4 2.089519 X: 427685.039
Y: 9665649.799

P5 6.510957 X: 427214.403
Y:9665713.446

P6 5.61527 X: 426842.319
Y:9665842.934

Fonte: o autor.

A obtencdo dos dados em campo foi realizada a partir da utilizagdo de um
receptor RTK 6 (Real Time Kinematic), da marca Trimble (figura 5), que possui
uma precisao vertical de 15 mm. O equipamento funciona a partir da sua
comunicacao entre a base, parte do equipamento que permanece fixa, e o rover,
a unidade movel do equipamento, a qual se realiza o caminhamento na area de
estudo para coleta de pontos. O rover também conta com o auxilio da coletora,
um equipamento que facilita 0 manuseio do rover.

A base é montada e, posteriormente, nivelada ao solo com o auxilio de
uma bolha. Apds ser devidamente instalada, a base permanece ligada durante
toda a aquisicdo dos dados, e, quanto mais tempo ligada, maior a corregao dos
dados de localizagao e, consequentemente, maior a precisdo. Apds montagem
da base, é medida a altura da antena da base em relagao ao solo, para posterior
correcao dos dados. Para esse trabalho, utilizou-se o RTK no modo cinematico
de pés-processamento. A base foi montada no Jardim Central da Praga dos
Navegantes, praca principal da vila de Icarai de Amontada, em frente a Igreja
dos Navegantes, nas coordenadas X: 428126.828 e Y: 9665678.75. A
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inicializagéo do rover se inicia com o auxilio da coletora, configurando-o para o
mesmo modo de operacéo da base, no caso, cinematico de pds-processamento.
Ap0ds configuragéao, inicia-se a coleta de dados, realizando o caminhamento com
o rover (figura 6) e adquirindo os pontos com a coletora. Os dados brutos sédo
coletados e corrigidos a partir da conexao da base e do rover com os satélites.
Quanto maior a quantidade de satélites com que o equipamento esta fazendo

conexao, maior a confiabilidade dos dados adquiridos.

Figura 5: (a) Base do RTK posicionada na igreja da praca principal da cidade de
Icaraizinho de Amontada; b) Aquisicao de dados com Rover c¢) Software para

processamento.

Bem-vindo ao Trimble Business Center!

Tarefas comuns TBC na Internet

" Iniciar um novo projeto . ' Registrar o TBC

| Abrir um projeto existente ® Suporte do TBC

@ verificar stualizacées % b Noticias do TBC

£ Gerenciador de Licenca - m Demonstragdes de video no Facebook

% Trimble Access Services & Demanstragdes de video no YouTube

#® planejamento Online de GNSS da Trimble

Auxilos de aprendizado Documentos de suporte
¥ Ajuda online (F1) 'E Leia-me
ﬁ Tutoriais E Maotas de Versdo

fll Guis: db Biiko de Trabelhe

b Relatar um problema de tradugio de

Fonte: o autor.
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Figura 6: Localizagéo dos perfis de praia em Icarai de Amontada.
P1: Perfil 1; P2: Perfil 2; P3: Perfil 3; P4: Perfil 4; P5: Perfil 5; P6: Perfil 6.
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Fonte: o autor.

5.2.2 Delimitagao da linha de costa

A partir da utilizacdo do RTK6 foi possivel, através de levantamento
geodésico por posicionamento relativo, delimitar a linha de costa durante os
trabalhos de campo com precisdo milimétrica (15 mm). Essa aquisi¢cao é
semelhante a aquisi¢ao de dados topograficos nos perfis. Foi realizada a fixagao
e 0 nivelamento da base do equipamento e medida a altura em que a antena
receptora se encontrava. Posteriormente, foi dado inicio ao caminhamento na
area (figura 7) com o equipamento Rover, com marcagao de ponto a cada 2m,

aproximadamente.
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Figura 7: Linha de costa adquirida em campo no dia 04/07/19.
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Fonte: o autor.

Buscou-se utilizar ao maximo a definicdo de linha de costa proposta por
Crowell (1991), onde a linha de preamar maxima (LPM) é inferida a partir da
diferenca de coloragao entre os sedimentos secos e umidos da praia (figura 8).
Entretanto, em alguns trechos, esse indicador n&o estava presente, ou ndo era
preciso o suficiente para utiliza-lo, sendo, assim, utilizados também outros
indicadores (quadro 5) como: variagdes morfoldgicas (base da duna frontal e
limite da berma), limite de area vegetada (figura 9) e ocorréncia de obras de
contencéo (figura 10). Para correcdo dos marcadores de linha de costa foi
utilizado o drone DJI Spark para sobrevéo da area em novembro de 2020,

atingindo uma altura de aproximadamente 40 m.
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Figura 8: Interface entre os sedimentos secos e umidos como indicador de linha de

costa no dia 20 de novembro de 2020.

Fonte: o autor.

Figura 9: Delimitacédo da linha de costa a partir do limite de area vegetada no dia 20 de

novembro de 2020.

Fonte: o autor.
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Figura 10: Delimitac&o da linha de costa a partir da ocorréncia de obras de contengao.

Fonte: o autor.

Quadro 5: Parametros utilizados para determinagéo da linha de costa nos pontos de
monitoramento.

Ponto de monitoramento 1 — P1 Linha de preamar maxima e base da duna

Ponto de monitoramento 2 — P2 Linha de preamar maxima e base do berma

Ponto de monitoramento 3 — P3 Obra de contengdo e limite de area
vegetada

Ponto de monitoramento 4 — P4 Limite de area vegetada

Ponto de monitoramento 5 — P5 Linha de preamar maxima e base da duna
frontal

Ponto de monitoramento 6 — P6 Linha de preamar maxima

Fonte: o autor.

5.3 Etapa de laboratoério
5.3.1 Analise granulométrica

Nessa etapa foi realizada a analise granulométrica dos sedimentos
coletados em campo, a partir da metodologia proposta por SUGUIO (1973), com
a finalidade de inferir informagdes acerca do ambiente de sedimentacéo, da
origem dos sedimentos e do tipo de transporte a que os sedimentos foram

submetidos.



Apods o trabalho de campo, as amostras foram colocadas na estufa para
secarem. Posteriormente, foram retiradas 100 gramas de cada uma das
amostras para analisa-las. As amostras brutas, de 100 g, foram lavadas em uma
peneira de 0.062 mm sob agua corrente, com a finalidade de separar a fragao
mais fina (silte e argila) do restante da amostra, sendo esse processo chamado
de peneiramento umido. Apés a lavagem, as amostras retornaram para a estufa
até ficarem completamente secas. Pesou-se entdo novamente as amostras, para
determinar a diferenga do peso inicial (100 g) para o peso pds-lavagem. Apés a
pesagem, iniciou-se a etapa do peneiramento seco.

O peneiramento seco se da pela separacdo da amostra em diferentes
fragdes de acordo com o tamanho dos graos. Inicia-se com a utilizagao do
equipamento rot-up, que possui um conjunto de onze peneiras com diferentes
tamanhos de malha, indo de 4 a 0.062 mm. O rot-up realiza um agitamento
mecanico das peneiras, dessa forma, os sedimentos ficam retidos nas peneiras
de acordo com seus tamanhos, sendo os maiores tamanhos retidos nas peneiras
com maiores malhas e os sedimentos com menores tamanhos, nas peneiras de
malhas menores.

Ao terminar o processo de agitamento mecanico das peneiras, com
duracao de dez minutos, foram retirados os sedimentos que ficaram retidos em
cada uma das peneiras, pesados e os resultados foram anotados em fichas de

analise granulométrica.

5.3.2 Parametros estatisticos granulométricos

Os resultados provenientes da analise granulométrica foram inseridos no
software SAG - Sistema de Analise Granulométrica, desenvolvido pela
Universidade Federal Fluminense (UFF), para obtengdo dos parémetros
estatisticos, como grau de selecionamento, curtose, assimetria, didmetro médio
do grao, entre outros

E a partir dos resultados dos parametros estatisticos que se pode
caracterizar as condi¢cdes que os sedimentos foram submetidos, de acordo
diversos trabalhos que abordam essa relagdo (FOLK, 1957; MARTINS, 1965;
ANDRIOTTI, 2003; MARTINS, 2003; DAVIS JR. & FITZGERALD, 2004; JESUS
& ANDRADE, 2013).
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5.4 Estabelecimento dos limites da orla

A partir da utilizagcao da ferramenta buffer, disponivel no software ArcGIS
10.5, pode-se delimitar a ocupacao da zona costeira, com base nas diretrizes do
Projeto Orla.

A ferramenta funciona a partir da criagdo de um ponto, poligono ou, como
foi utilizado para este trabalho, uma linha e, a partir dela, é possivel delimitar
uma area de influéncia a ser escolhida, com uma abrangéncia especifica.

Para este trabalho, foi utilizada a linha de costa mais recente adquirida em
campo (julho/2019), uma vez que a precisdo e a acuracia sdo maiores do que
em imagens de satélites. O buffer possui uma abrangéncia de 33 metros a partir
da linha de preamar maxima utilizada, que corresponde a area de terrenos de
marinha, pertencentes a Uniao, prevista no Projeto Orla.

A area de terrenos de marinha € delimitada a partir da linha de preamar
média de 1831, entretanto, devido a impossibilidade de identificacdo da mesma,
nao é possivel também delimitar precisamente a faixa de terrenos de marinha.
(FILHO, 2014). O autor op cit. afirma também que provavelmente nao haja
registros relativos a linha de preamar média de 1831 para a costa brasileira. Por
esssa razao, foi-se utilizada a linha de costa adquirida em campo como ponto de

partida para delimitacdo da area de terrenos de marinha em Icarai de Amontada.

5.5 Etapa de gabinete
5.5.1 Analise da variagao da linha de costa

Para realizar o processamento das imagens para posterior analise da
variacédo da linha de costa foi utilizada uma imagem Quickbird disponibilizada
pela SEMACE (Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente), georreferenciada
no datum SAD 69, que transformada para o datum SIRGAS 2000 Zona 24 S,
além de outras imagens de satélites, obtidas através do software Google Earth
Pro. Foi efetuada, primeiramente, a escolha de imagens da area em diversos
periodos distintos (quadro 6). Posteriormente, o georreferenciamento das
mesmas, utilizacdo de pontos de controle para reduzir os erros, vetorizacao das

linhas de costa e integralizagcado dos dados em ambiente SIG.
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Quadro 6: Caracteristicas das imagens de satélites utilizadas.

Ano Més Tipo de material Resolugcdo Satélite/Fornecedor
espacial
2003 Novembro  Imagem de satélite 1m Quickbird
2004 Setembro  Imagem de satélite 1m Quickbird
2005 Dezembro  Imagem de satélite 60 cm Quickbird/ SEMACE
2010 Dezembro Imagem de satélite 1m Quickbird
2013 Setembro  Imagem de satélite 1m Quickbird
2014 Setembro  Imagem de satélite 1m Quickbird
2015 Novembro Imagem de satélite 1m Quickbird
2018 Julho Imagem de satélite 1m Quickbird
2019 Maio Imagem de satélite 1m Quickbird

Fonte: o autor.

As imagens adquiridas através do software Google Earth Pro foram
georreferenciadas em ambiente SIG no datum SIRGAS 2000, a partir de pontos
de controle inseridos na imagem disponibilizada pela SEMACE, devido a melhor
resolucao espacial. A partir dela, os pontos de controle foram adicionados nas
demais imagens, para georreferenciamento no mesmo datum.

Posteriormente, foi utilizado um banco de dados do tipo “Geodatabase”,
onde foi inserida uma linha de base (baseline) e, a partir dela, transectos
perpendiculares com a finalidade de calcular as taxas de erosao e deposicédo de
sedimentos e suas variacbes com o passar do tempo. As linhas de costa
presentes em cada imagem, e as adquiridas em campo, foram vetorizadas no
formato shapefile. Essas variagdes foram calculadas com o auxilio da extensao
Digital Shoreline Analysis System — DSAS 5.0 para o software ArcGIS 10.5
(HIMMELSTOSS et al., 2018) que automatiza os calculos necessarios para as
variagdes. Essa extensdo possibilita a realizacdo de diversos calculos,
entretanto, para calculo de variacdo de linha de costa, sao utilizados
convencionalmente dois métodos especificos, o End Point Rate (EPR) e o Linear

Regression Rate (LRR) (quadro 7).



O método EPR realiza o calculo da variagao das linhas de costa utilizando
somente a linha de costa mais antiga disponivel e a mais recente, ao passo que
o LRR faz o célculo a partir de uma regressao linear simples, utilizando, assim,

todas as linhas de costa disponiveis.

Quadro 7: Periodo, imagens, datas, transectos, espacamento, comprimento e periodo das
analises realizadas através do DSAS.

Imagens/ N° de Espacamento Comp. Periodo
Periodo dados de Data transectos (m) dos analisado
campo transectos (anos)/
meétodo

2003
2004
2005
2003-2019 | QUICKBIRD 2010
2013 79 50 200 m 15/

2014 EPRelLRR
2015
2018
2019

2003
2004
QUICKBIRD 2005
2003-2019 Dados 2010
primarios 2013 41 50 90 m 15/

2014 EPR e LRR
2015
2018
2019

Fonte: o autor.

5.5.2 Calculo das linhas de costa futuras

A atualizagdo mais recente da extensdo DSAS, a versao 5.0, disponibiliza
a opcao de calcular a linha de costa para os proximos 10 e 20 anos a partir das
linhas de costa utilizadas. Para tal, € utilizado o Linear Regression Rate (LRR) e,
a partir desses dados, é estimada a posi¢cao e os dados das linhas de costa
(HIMMELSTOSS et al., 2018). Contudo, € necessario utilizar esses dados com
cautela, uma vez que os processos que modificam a linha de costa sdo diversos
e complexos, podendo nem todos eles serem considerados no calculo dessas
futuras linhas de costa.

De acordo com os autores citados acima, a metodologia utilizada pelo
DSAS utiliza apenas a regresséo linear simples dos dados utilizados para o
calculo da linha de costa, podendo eles nem sempre serem suficientes.
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5.6 Processamento dos dados topograficos

Os dados obtidos durantes as saidas de campo com o RTK foram
descarregados na forma bruta, sendo, portanto, necessario realizar um
tratamento para que eles possam ser utilizados de forma eficaz. Os dados brutos
foram descarregados da base do equipamento e, a seguir, foram pés-
processados no software proprio da marca do equipamento, o Trimble Business
Center, onde foi realizada a corregéo da altura (de elipsoidal para ortométrica).
Essa corre¢cao, no modo pds-processado, s6 é possivel com o auxilio das Redes
Brasileiras de Monitoramento Continuo (RBMC). Para essa corregao sao
necessarias, pelo menos, duas RBMC's, definidas de acordo com a proximidade
da area onde foi efetuado o trabalho. Por essa raz&o, as RBMC’s escolhidas
foram a de Fortaleza, localizada no Porto do Mucuripe (CEFT) e a do Eusébio
(CEEU), ambas configuradas na projecédo SIRGAS 2000.

Com a utilizacdo dos dados das RBMC’s e dos dados coletados em
campo, foi possivel, através do método de triangulagdo, obter as coordenadas
UTM dos pontos e a altitude geométrica da base, sendo o resultado final obtido
no sistema de coordenadas UTM, datum SIRGAS 2000 e zona 24 S. A partir
desses dados, pdde-se realizar a correcao dos dados de linha de costa. Ao final
desse tratamento de dados, os mesmos foram exportados em tabelas com a

finalidade de inseri-los em ambiente SIG.

5.7 Analise da ocupacgao a partir da utilizagao de buffers

Posteriormente a criagdo dos buffers, foi feita uma analise da area
delimitada, a fim de poder realizar um mapeamento das edificagdes presentes
na area de terrrenos de marinha. Através de um levantamento visual do aumento
de edificacbes nas diferentes imagens, essas areas foram vetorizadas e,
posteriormente, calculada sua area em m?, bem como o aumento da mesma

entre uma imagem e outra.

5.8 Evolucgao das edificagoes

Como forma de analisar a evolugcao das edificagdes na praia de Icarai de
Amontada foi feito o comparativo da quantidade de edificagdes entre os anos de
2003 e 2019. Para isto, foi realizado o mapeamento das construgdes a partir do
software ArcGIS 10.5, sendo estas vetorizadas em forma de poligonos, tanto na
imagem correspondente ao ano de 2003 como na imagem do ano de 2019. Apos

vetorizagdo de ambas as imagens foi utilizada a ferramenta calculadora de
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campo para quantificar a area, em m?, de area edificada em cada uma das

imagens. Dessa forma, foi possivel inferir o aumento de area edificada entre os

anos de 2003 e 2019, bem como o setor onde esse aumento foi mais significativo.
Posteriormente, foi criado um buffer com abrangéncia de 50 metros a

partir da LPM adquirida em campo, com a finalidade de quantificar as edificacbes
situadas na frente de praia de Icarai de Amontada e qualifica-las de acordo com
seu uso. Essa etapa foirealizada para se ter uma resposta acerca da ocupacao
proxima a linha de costa,para saber quais os tipos de constru¢cdes que seriam
mais afetadas com o avango dos processos erosivos na regidao e quais estariam

irregulares conforme preconizado em normativas legais
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Variagao da linha de costa

A analise da variagao da linha de costa da praia de Icarai de Amontada foi
realizada de duas formas, sendo a primeira a partir da vetorizagao das linhas de
costa obtidas a partir das imagens de satélite, abrangendo uma area maior. A
segunda forma utilizou a integralizagéo das linhas de costa obtidas através das

imagens de satélites com as linhas de costa adquiridas in situ a partir dos
trabalhos de campo realizados em 2018 e em 2019, abrangendo, assim, a area
de estudo delimitada pelo caminhamento com o equipamento RTK, com enfoque
maior no comportamento da linha de costa na regido de maior ocupagéao da praia.

Os resultados observados a partir dos calculos de variagcédo de linha de
costa, a partir das imagensde satélite, feitos com a extensdo DSAS 5.0, pelos
meétodos EPR e LRR, mostraram que a praia de Icarai de Amontada apresenta
um carater predominantemente erosivo durante o intervalo de tempo analisado,
como demonstrado na figura 12.

Em relagdo ao método EPR, as taxas mais elevadas de erosdo atingiram
cerca de -2,23 m/ano (grafico 3), o que configura, no periodo de 16 anos, uma
reducao de aproximadamente 35,6 m na faixa de praia. O setor correspondente
aos transectos 46 a 58 € o que possui as maiores taxas erosivas, sendo este o
setor onde esta concentrada a maior quantidade de construgdes proximas a linha
de costa, por abranger a regido da vila de Icaraizinho. Dessa forma, o problema
da eroséo costeira € ainda mais agravado, uma vez que pode trazer prejuizos
ao patriménio edificado nesse setor (figura 11).

Entretanto, esse método demonstrou haver dois pequenos setores com
taxas progradantes, um a oeste, composto pelos transectos 2 a 7, e um a leste,
representado pelos transectos 63 a 69. As maiores taxas de progradagao no
método EPR atingiram 0,99 m (grafico 3), o que, no intervalo de tempo analisado,
corresponde a uma acrecao de aproximadamente 15,8 m de faixa de praia

nesses setores.
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Grafico 3: Taxas de variagdo da linha de costa entre os anos de 2003 a 2019 pelo método EPR.
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Fonte: o autor.

Figura 11: Alcance do nivel da agua em eventos de preamar de sizigia.

Fonte: o autor.

De acordo com o método LRR, a praia também apresentou uma
configuragdo predominantemente erosiva, mas com taxas menores se
comparadas ao método EPR. Os valores mais expressivos entre as taxas
erosivas chegaram a -1,14 m/ano (grafico 4), totalizando uma redugao de faixa

de praia nesse setor de cerca de 18,2 m no intervalo de tempo analisado. Ja

52



entre as taxas progradacionais, péde-se observar uma acrecédo maxima de 2,42
m/ano, resultando em aproximadamente 38,7 m de ganho de faixa de praia no
setor. Pbéde-se observar também que ainda que as taxas sejam, em
determinados transectos, bastante diferentes, ha uma tendéncia no
comportamento da praia nos dois métodos estatisticos analisados, onde os

setores erosivos e progradacionais ocupam areas semelhantes em ambos.

Grafico 4: Taxas de variagao da linha de costa entre os anos de 2003 a 2019 pelo método LRR.
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Fonte: o autor.
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Figura 12: Linhas de costa da praia de Icarai de Amontada nos anos de 2003, 2004, 2005, 2010,2013, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018 e 2019.
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Ja os resultados obtidos a partir da integralizagdo das linhas de costa
adquiridas em campo com as linhas de costa obtidas por imagens de satélites,
com enfoque na regido mais ocupada da praia de Icarai de Amontada,
demonstraram uma configuragdo mista nos dois métodos estatisticos utilizados,
com um setor predominantemente erosivo, a oeste, e um setor
predominantemente progradante, a leste, no intervalo de tempo analisado (figura
14).

A partir da analise dos resultados referentes ao método EPR, pbde-se
observar uma taxa maxima erosiva de -0,71 m/ano (grafico 5), o que, no intervalo
de tempo analisado, representa uma erosao total de aproximadamente 11,3 m.
Esse valor corresponde ao transecto 1, a extremo oeste da area analisada.
Nesse método estatistico, o setor erosivo se estende até o transecto 17. Ja o
setor progradante, na regido correspondente aos transecto 18 ao 41, obteve seu
maximo progradacional no transecto 27, com uma taxa de acrecdo de 1,23
m/ano, resultando, em 16 anos, em um acréscimo de aproximadamente 19,6 m
de faixa de praia. Entre o setor progradante, a regido de maior progradacgao esta

entre os transectos 24 e 29.

Grafico 5: Taxas de variagdo da linha de costa entre os anos de 2003 a 2019 pelo método EPR.
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Fonte: o autor.

Ja em relagdo aos resultados relativos ao método estatistico LRR, foi
possivel observar que, mesmo que o padréo seja similar ao método EPR (com o

setor oeste erosivo e o setor leste progradante), ha uma diferenga em relagao
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aos tamanhos dos setores, sendo o setor erosivo maior no método LRR (grafico
6). O valor maximo erosivo também se localiza no transecto 1, com uma taxa de
-0,96 m/ano, o que resulta em um total de 15,3 m de faixa de praia perdida no
intervalo de 16 anos. Porém, nesse método estatistico, o setor erosivo se
estende até o transecto 25, abrangendo, assim, toda a regido da vila de
Icaraizinho (regido com maior mancha de ocupagao) no setor erosivo. Entre os
transectos inseridos na regiao da vila de Icaraizinho, o que possui maior taxa de
erosao € o transecto 21, com uma taxa de -0,68 m/ano, resultando em uma
reducao de faixa de praia de aproximadamente 10,8 m, no intervalo de tempo
analisado. Em média, a taxa erosiva no setor da vila de Icaraizinho é de -0,5
m/ano, resultando assim, em uma diminuicdo de cerca de 8 m de faixa de praia
na regiao, no intervalo de tempo analisado. Por ser o setor com maior quantidade
de construgdes proximas a linha de costa, essa tendéncia erosiva ocasiona
problemas relacionados a destruicdo do patriménio edificado, sendo observadas

intervengdes antrépicas para conter os efeitos erosivos (figura 13).

Grafico 6: Taxas de variagao da linha de costa entre os anos de 2003 a 2019 pelo método LRR.
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Figura 13: Obra de contengao em edificagdes proximas a linha de costa.

Fonte: o autor.

Em relagdo ao setor progradante, a leste, seu valor maximo de
progradacao foi de 1,31 m/ano no transecto 33, resultando, no espago de tempo
de 16 anos, em um aumento na faixa de praia nesse setor de, aproximadamente,
20,9 m. A existéncia desse setor progradante esta possivelmente associada a
ele estar inserido na zona de sombra ocasionada pelo promontério, que age
atenuando a incidéncia das ondas e também por estar defronte a plataforma de
abrasdo, diminuindo a intensidade com que as ondas chegam nessa regiao
(PINHEIRO et al., 2001; MUEHE, 2005; MARINO e FREIRE, 2013;
NASCIMENTO, 2018).
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Figura 14: Linhas de costa da praia de Icarai de Amontada entre os anos de 2003 a 2019.
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6.1.1 Linhas de costa futuras

A partir da utilizagao da extensao DSAS para o software ArcGIS 10.5, foi
possivel estimar as posi¢des da linha de costa de Icarai de Amontada para os
préximos 10 e 20 anos (figura 15) a partir do ultimo dado de linha de costa
utilizado, sendo essas futuras posigoes, 2029 e 2039, respectivamente. Tomando
como base a linha de costa relativa ao ano de 2019, foi possivel observar que,
pelo comportamento da mesma, a maior parte da praia possuira uma tendéncia
erosiva, a excegao do setor mais a leste, que apresentara uma configuragao
progradante.

Foi observado que o setor progradante, a leste, obtera um deslocamento
maximo da linha de costa em diregao ao oceano de 47,22 m em 2029 e de 56,08
m em 2039. Posteriormente a regido abrigada da acéo das ondas, todo o restante
da praia, a oeste, apresentara uma mobilidade da linha de costa em diregdo ao
continente, demonstrando, assim, um comportamento erosivo. Entreas taxas
maximas de deslocamento da linha de costa em diregdo ao continente, no
extremo oeste da area estudada, pdde-se observar, aproximadamente, 8,56 m

para o ano de 2029 e de 18,04 m para o ano de 2039.

Figura 15: Posigbes das linhas de costas futuras em 2029 e 2039 e proposi¢ao de limite para
edificacéo.
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Fonte: o autor.
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Para melhor observagdo do comportamento da linha de costa através dos
anos na regiao de maior ocupagéo da praia, a vila de Icaraizinho, a figura 16 &
um zoom da figura 15 na area de interesse. Pode-se observar que na maior parte
da vila, a linha de costa tera uma mobilidade em direcao ao continente, estando,
portanto, essa regido em uma area erosiva, como também é possivel observar
nas figuras 12 e 14. Nesse setor, as maiores taxas observadas de mobilidade da
linha de costa em direcdo ao continente sdo de 9,13 m em 2029 e de 14,13 m
em 2039. Esses valores sao consideravelmente preocupantes, uma vez que as
construgdes nesse setor estdo bem proximas a linha de costa, ja demonstrando,
atualmente, sofrerem com os processos erosivos.

O Projeto Orla (2006) orienta que, em praias urbanizadas, o limite de
edificagcao seja de 200 m a partir da LPM e de 50 m para praias rurais. Icarai de
Amontada, entretanto, ndo se enquadra em nenhuma dessas classificagdes, por
ser uma praia em processo de urbanizagao. Nao seria, portanto, uma alternativa
rentavel uma proposigao de limite de edificagdo de 200 m, uma vez que grande
parte do lucro da regido esta relacionado ao turismo, sendo necessario que
hajam hoteis, pousadas, restaurantes e barracas de praia, para que seja
fornecida uma melhor infraestrutura para os turistas.

Contudo, um limite de 50 m, como o considerado para praias rurais,
também ndo seria uma alternativa inteligente, uma vez que os processos
erosivos atuantes na regido ocasionariam prejuizos para construgcbes tao
préximas da LPM. Paralelo a isso, a construgdo na regido do pds-praia tao
proxima a linha de costa pode interferir no balanco sedimentar da praia, pois
essas podem agir barrando a deriva litoranea.

Entao, de acordo com o Projeto Orla (2006), que afirma que, em casos de
praias que indiguem uma tendéncia erosiva acentuada (com base em taxas
anuais para periodos de 10 anos), como € o caso da praia de Icarai de Amontada,
pode ser calculada uma nova proposicao de limite de edificacdo. Dessa forma,
tendo sido consideradas as taxas erosivas de Icarai de Amontada e as projecdes
de linhas de costa futuras, foi analisado que um limite de 120 m pode ser o
indicado para a mesma (figura 16), uma vez que possibilita o desenvolvimento
do turismo na regido, ao passo que busca reduzir ao maximo os possiveis

prejuizos decorrentes dos processos erosivos a curto e longo prazo.
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Figura 16: Zoom das linhas de costas futuras de 2029 e 2039 e do limite de edificagdo no setor

mais ocupado da praia de Icarai de Amontada.
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Fonte: o autor.

6.2. Analise da ocupacao de Icarai de Amontada a partir da utilizagao de
buffers

A partir da delimitagdo do buffer de abrangéncia de 33 m (figura 17),
correspondente a area de terrenos de marinha, definida pelo Decreto-Lei n°
9.760, de 1946, foi possivel observar algumas edificagdes inseridas dentro desse
limite, resultando em uma area edificada de aproximadamente 5628.2860 m?
nessa regiao. Vale lembrar que o Projeto Orla (2006), também corrobora com
essa area de nao-edificagdo na regido dos terrenos de marinha, por ser
patriménio da Unido. Contudo, o Projeto Orla um documento orientativo para o
gerenciamento costeiro, ndo sendo obrigatoria a adesdo e cumprimento de seus
parametros pelos municipios. Também é importante ressaltar que as construgdes
que atualmente ocupam a area delimitada como terrenos de marinha podem, a
época de sua criagao, terem estado em concordancia com essas diretrizes, uma
vez que a linha de costa pode ter se modificado com o passar do tempo, devido

ao carater erosivo da regiao.
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Outro fator que pode ter contribuido para essa ocupagdo na area de
terrenos de marinha € a falta de conhecimento acerca do Projeto Orla e,

consequentemente, das proposi¢cdes de limites do mesmo.

Figura 17: Area edificada em terrenos de marinha.
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Fonte: o autor.

Assim, uma revisdo sobre a area de terrenos de marinha é necessaria,
como apontado por diversos autores (SOUZA, 2009; FILHO, 2014; ROSA et al.,
2018), devido, como ja mencionado neste trabalho, a dificuldade de encontrar a
Linha de Preamar Média de 1831 e, consequentemente, de definir com precisao
a area pertencente aos terrenos de marinha.

Rosa et al. (2018), afirmam que as problematicas resultantes da ocupacéo
das areas de terrenos de marinha sao polémicas e estdo longe de serem
solucionadas.

Ha sugeréncias de que haja uma reformulagéo acerca da LPM utilizada
para delimitacdo dos terrenos de marinha, para que a determinacao da cota
utilizada para essa delimitacdo considere as variacdes locais do nivel médio do
mar (LIMA, 2002), uma vez que a LPM de 1831, na maioria dos casos, ja ndo
corresponde mais a real linha de preamar (ROSA et al., 2018).

Uma sugestao para melhor resolugéo desse problema € amunicipalizagao

acerca da delimitacdo dos terrenos de marinha, bem como a
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adesdo dos municipios ao Projeto Orla (FILHO, 2014), podendo, apoés
capacitacédo dos gestores, propdr um convénio com a SPU (Secretaria Publica
da Unido), assumindo para o municipio a funcédo de fiscalizar e gerenciar a

ocupacao da orla, incluindo a area de terrenos de marinha.

6.3 Analise do aumento da ocupac¢ao em Icarai de Amontada

A ocupacao na praia de Icarai de Amontada ocorre principalmente nas
proximidades da linha de costa, tornando-as, assim, mais suscetiveis aos riscos
e prejuizos decorrentes dos processos erosivos. Lins-de-Barros (2005), aponta
uma problematica semelhante no litoral de Marica, onde a falta de planejamento
na ocupacao costeira, sem limites de protecdo e de areas nao-edificantes,
resultou na ocupacdo desordenada em toda a praia e que isso ocasionou
grandes prejuizos nas edificagdes do local.

O processo de ocupacdo na praia de Icarai de Amontada foi bastante
intenso entre os anos de 2003 e 2019, tendo, nesse periodo, quase triplicado o
total de area ocupada. No ano de 2003, a area ocupada por edificagdes era de
cerca 34080.2121 m? (figura 18), ao passo que, em 2019, essa area aumentou
para aproximadamente 100477.4891 m? (figura 19).

Além desse aumento na area edificada, observou-se também um grande
aumento na quantidade de vias de acesso na area analisada, sendo esse fato,

também, indicativo de aumento de ocupagao na regiéo.

63



9666000 9666200

9665800

o
2
&
©
2
g

9666000 9666200 9666400

9665800

=
S
2
o
@
©
-3

9665400

9665200

Figura 18: Mapeamento da ocupacgao da praia de Icarai de Amontada em 2003.
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Figura 19: Mapeamento da ocupacgao da praia de Icarai de Amontada em 2019.
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Ao observar as imagens acima, € perceptivel que o aumento na
quantidade de construgdes ocorreu em toda a area analisada, contudo, amancha
de ocupacao € mais expressiva na regido mais proxima da linha de costa e na
regiao da vila de Icaraizinho, inserida na area correspondente ao perfil
3. Como observado nos resultados provenientes do DSAS, essa area esta
passando por um processo erosivo € o aumento da ocupacgao proxima a linha de
costa nesse setor, além da ocorréncia de obras de contengédo, agravam os
problemas relacionados a erosao (BARROS, PINHEIRO E MORAIS, 2020).

O alcance da linha d’agua nas construgdes proximas a linha de costa, e
consequente danos erosivos atrelados a ele, sdo agravados em situagdes de
marés de sizigia, marés equinociais, swell e fenbmenos como a “superlua”, que
atuam potencializando a agao erosiva no litoral do Ceara (BARROS, 2018).

Por essa razdo, torna-se novamente corroborada a importancia de se
estabelecer um limite de nao-edificagao na praia de Icarai de Amontada, visando
tanto uma reducao dos danos ocasionados pelos processos erosivos nas futuras
construgdes, como para tentar n&o interferir nos processos oceanograficos que
atuam no ambiente praial.

A proposicao desse limite, bem como um ordenamento em toda o litoral
pode ser criado a partir da aderéncia do municipio ao Projeto Orla, uma vez que,
para isso, séo realizados estudos aprofundados na regido, para compreender a
dinémica litoranea, bem como os processos oceanograficos costeiros que regem
a praia. Com esses estudos, podera ser feito um ordenamento costeiro sélido e
eficaz, reduzindo, assim, a ocorréncia de posteriores transtornos relacionados a
perca de patrimonio edificado.

Foi realizado um levantamento acerca das construgdes existentes na
frente de praia de Icarai de Amontada, nos primeiros 50 m a partir da LPM
adquirida no trabalho de campo de 2019, a fim de compreender o tipo de
edificacbes mais ocorrentes nessa regiao.

Foram observadas aproximadamente 48 edificagdes na frente de praia
(figura 20), sendo elas agrupadas em hospedagens, espagos para alimentagao
(como bares, restaurantes e barracas de praia), escolas de esportes nauticos,
propriedade privada e outros, como mostra o grafico 7, bem como suas
porcentagens.
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Figura 20: Quantidade de edificagdes na frente de praia de Icarai de Amontada (50 m a partir da
LPM).
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Grafico 7: Classificacado das edificagdes na frente de praia de Icarai de Amontada.
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Percebe-se, a partir da classificacao das edificagdes, que a frente de praia
de Icarai de Amontada € ocupada, principalmente, por construgdes voltadas para
o turismo na regido, uma vez que quase metade das mesmas sao constituidas

de pousadas e hotéis. Além disso, observa-se também um grande efetivo de
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espacos voltados para alimentagdo, como restaurantes e barracas de praia, e
escolas de esportes nauticos, com énfase no kitesurf, o que também demonstra
esse teor majoritario de construgdes voltadas ao turismo.

Nas ultimas décadas tem-se observado um maior desenvolvimento
turistico nas praias do litoral Cearense, como Canoa Quebrada, Jericoacoara e
Icarai de Amontada. Uma causa, e também uma consequéncia disso, € a criagcao
de aeroportos que facilitem o acesso a esses locais, como os aeroportos de
Jericoacoara e Aracati (PAULA et al., 2019). O fato dessa maior procura turistica
de praias como Icarai de Amontada €&, possivelmente, a justificativa para esse
intenso aglomerado de constru¢des voltadas ao turismo no local.

Os autores op cit. também afirmam que um dos principais problemas da
gestao costeira no Brasil esta relacionado ao fato das praias estarem sujeitas ao
desenvolvimento econémico local, o que acaba n&o possibilitando uma gestao
sustentavel. Esse fato também é observado em Icarai de Amontada, uma vez
que o atrativo turistico, bem como a injecdo de dinheiro a partir do mesmo,
ocasionou essa quantidade de construgdes voltadas ao turismo bem proximas a

linha de costa.

6.4 Caracterizagao morfolégica e sedimentolégica de Icarai de Amontada

Os parametros para a caracterizagao morfolégica e sedimentoldgica da
praia de Icarai de Amontada s&o decorrentes de dois perfis praiais, sendo o
primeiro realizado em outubro de 2018 e o segundo em julho de 2019.

Duarte (2018) afirma que ha uma rapida modificacdo no perfil praial em
decorréncia de ganho ou perda de sedimentos, e que isso depende da energia
das ondas e de parametros atmosféricos. Em Icarai de Amontada, além desses
fatores, a atuacdo da maré também impacta significativamente na modificagéo
do perfil praial.

Vale ressaltar que, por serem analisados os resultados de apenas dois
experimentos de campo (outubro de 2018 e julho de 2019), estes s&o apenas os
primeiros ensaios, que podem servir como ponto de partida para posteriores
trabalhos na regido. Esses resultados contribuem para uma melhor analise

acerca dos processos costeirosocorrentes na praia de Icarai de Amontada.
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6.4.1 Parametros sedimentolégicos

Através dos dois trabalhos de campo, foram totalizadas 36 amostras,
sendo 18 correspondentes ao campo de outubro de 2018 e as 18 restantes,
correspondentes a julho de 2019.

De acordo com o didametro médio do gréo, as amostras foram classificas
de forma geral como 61% sendo areia fina, 19% areia muito fina, 17% areia

média e somente 3% de areia grossa (grafico 8).

Grafico 8: Classificagédo geral pelo diametro médio do grao.
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Areia média
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Fonte: o autor.

A tendéncia é que, em sedimentos praiais, haja o predominio de areias
muito finas a areias médias (MARTINS, 2003; JESUS e ANDRADE, 2013), e em
ambientes de baixa energia de ondas, como no caso de praias dissipativas como
Icarai de Amontada, ha uma tendéncia de acumulo de sedimentos finos (DAVIS
JR. e FITZGERALD, 2004). O grafico 8 demonstra que a praia de Icarai de
Amontada corrobora com as afirmacgdes dos autores op cit., uma vez que 80%
dos sedimentos da mesma sdo classificados como areia fina ou areia muito fina.
Outro fator que pode ocasionar essa elevada quantidade de areias mais finas é
o transporte edlico, uma vez que sedimentos finos sdo mais facilmente
transportados pela agao do vento (MAIA, 1998; LIMA, 2012).
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No grafico 9 pode ser observada a classificagdo do grdo no primeiro € no
segundo trabalho de campo, individualmente. Observa-se que em ambos ha o
predominio de areia fina, com mais da metade dos graos, seguido de areia muito

fina, fato corroborado pelos estudos dos autores citados acima.

Gréfico 9: Porcentagem individual do didmetro médio do gréo.
a) Outubro/2018
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Fonte: o autor.

As regides de pos-praia dos perfis de monitoramento apresentaram em
sua maioria, areia fina, como todo o restante da praia. O predominio de
sedimentos mais finos podem ser decorrentes da intensa atividade edlica na
regiao (LIMA, 2012; DUARTE, 2018), bem como pela contribuicdo de sedimentos
provenientes de dunas (MORAIS et al., 2018). Porém, em alguns perfis é
possivel observar a ocorréncia de areia grossa e areia média (graficos 10 e 11).

Em ambientes que sdo modificados principalmente pela agdo das marés, e a
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conjungao de marés com ondas, a maior energia das ondas se concentra na
regiao superior do perfil, promovendo uma deposi¢do maior de sedimentos mais
grossos nas regioes da pos-praia (DAVIS JR. E FITZGERALD, 2004; BARROS,
2018).

As regides de estirancio também apresentaram, na sua maior parte,
sedimentos finos, com uma predominéncia de areia fina seguida de areia muito
fina. Contudo, houveram também ocorréncia de sedimentos mais grossos, como
areia média e areia grossa (graficos 10 e 11). Barros (201) afirma que, no litoral
de Icapui/CE, essa diversidade no diametro dos graos se da pela atuagéo diaria
das marés nesse setor, ocasionando maior mobilizagdo dos sedimentos.

As areas de antepraia da praia de lcarai de Amontada obtiveram, na
maioria das amostras, sedimentos muito finos e finos. Esse fato ocorre devido a
essa regido permanecer constantemente submersa, mesmo em eventos de
baixa-mar de sizigia (BARROS, 2018). A partir da observagéo dos graficos 10 e
11, pode-se perceber um incremento de sedimentos mais grossos na regiao da
antepraia a partir do perfil de monitoramento 4, até o perfil de monitoramento 6.
Esse aumento de sedimentos mais grossos pode ocorrer devido aos processos
de refracao e difragdo no promontério proximo ao ponto de monitoramento 1. A
ocorréncia do promontério resulta em uma zona abrigada da acéo das ondas e,
consequentemente, uma outra zona que fica exposta a ondas com maiores
intensidades (MORAIS et al., 1996; MORAIS et al., 2002). Assim, essas ondas
com maiores intensidades podem comecar a agir a partir da regiao
correspondente ao perfil de monitoramento 4, o que ocasiona um incremento nas
condigdes hidrodindmicas e maior remobilizagdo dos sedimentos de fundo.

No perfil de monitoramento 1, a ocorréncia de sedimentos mais grossos
pode ser explicada pela ocorréncia da plataforma de abras&o na regidao defronte
ao mesmo, como explica Pinheiro et al. (2009), em Morro Branco (CE), onde os
autores relacionam que a ocorréncia de cascalho esta restrita aos afloramentos
da plataforma de abraséo.

O perfil de monitoramento 3 apresenta uma expressiva quantidade de
sedimentos mais grossos na regiao da pdés-praia no segundo trabalho de campo,
com 39% de areia grossa e 20% de areia média (grafico 11), o que pode estar
relacionado com o fato de ser a area mais antropizada (PAULA e FARRAPEIRA

NETO, 2017), por ser o perfil em que esta inserida a vila de Icaraizinho. Os
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autores op cit., afirmam que na praia do Icarai (Caucaia/CE), os trechos com

maior variabilidade textural coincidem com as areas mais antropizadas da praia.

Grafico 10: Fragdes granulométricas dos pontos de monitoramento em outubro/2018.
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Grafico 11: Fragdes granulométricas dos pontos de monitoramento em julho/2019.

PP EST ANT PP EST ANT PP EST ANT PP EST ANT PP EST ANT PP

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

P1
M Cascalho

W Areia média

P2 P3 P4 P5
Areia muito grossa B Areia grossa

M Areia fina W Areia muito fina

Fonte: o autor.

EST ANT
P6

71



Relacionado ao grau de selegdo, 31% do total das amostras foram
classificadas com bem selecionadas (11 amostras), 25% muito bem
selecionadas (9 amostras), 25% moderadamente selecionadas (9 amostras) e

19% pobremente selecionadas (7 amostras), como demonstrado no grafico 12.

Grafico 12: Classificagao geral pelo grau de selegao.
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Fonte: o autor.

O grau de selecionamento € uma medida relacionada ao desvio padréo
da distribuicdo de tamanho (FOLK, 1974; BRIGGS, 1977; JESUS E ANDRADE,
2013). Amostras classificadas como bem selecionadas apresentam menor
variacdo de tamanho nos sedimentos, ao passo que amostras pobremente
selecionadas apresentam maior variagcdo (NICHOLS, 2009; JESUS E ANDRADE,
2013). Ha também uma relagéo entre o diametro médio do gréo e o grau de
selecdo, em que quanto menor for o didametro meédio, mais bem selecionado é o
grao (FARIAS, 2008). Essa afirmagao se confirma em Icarai de Amontada, uma
vez que ha predominio de areia fina e muito fina (grafico 8) e também de
amostras bem selecionadas e muito bem selecionadas (grafico 12).

Sedimentos de praia, em geral, apresentam-se como moderadamente a
bem selecionados e sedimentos edlicos sdo bem a muito bem selecionados
(MARTINS, 2003). O grau de selecionamento em Icarai de Amontada corrobora
com essa afirmacdo, uma vez que ha um predominio de amostras bem

selecionadas, seguidas de amostras moderadamente e muito bem selecionadas
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(gréfico 12), o que demonstra a ocorréncia também de sedimentos edlicos,
provenientes do intenso transporte e erosao edlica na regido.

No grafico 13 encontram-se os resultados individuais do primeiro (a) e do
segundo (b) trabalho de campo. No primeiro, observa-se um predominio de
amostras bem selecionadas, com 50% (correspondente a 9 amostras). Ja no
segundo, o predominio é de amostras muito bem selecionadas, 39% (7
amostras). Em segundo lugar, as amostras de ambos os trabalhos de campo
foram classificadas como moderadamente selecionadas, com 22% no primeiro e
28% no segundo. Os percentuais de amostras pobremente selecionadas foram
de 17% no primeiro campo e 22% no segundo e, por fim, a classificagdo com
menor porcentagem nos dois trabalhos: 11% de amostras muito bem
selecionadas no primeiro experimento e 11% de amostras bem selecionadas no

segundo.

Grafico 13: Porcentagem individual do grau de selecionamento dos gréos.
a) Outubro/2018
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b) Julho/2019
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Fonte: o autor.

De forma geral, as amostras de cada um dos trabalhos de campo
seguiram a afirmacdo de Martins (2003), apresentando um predominio de
amostras com bom e moderado selecionamento.

As amostras classificadas no primeiro trabalho de campo como
pobremente selecionadas foram 3: P4 antepraia, P5 antepraia e P6 antepraia.
Esse fato pode ser explicado pela ocorréncia de graos mais grossos na antepraia

a partir do P4 devido a agado mais forte das ondas, como ja explicado no tépico

de didmetro médio do grédo, em decorréncia dos processos de refragéo e difracao.

Explica-se assim, de acordo com a afirmacao de Farias (2008) de que graos com
maior didmetro médio apresentam, normalmente, grédos pobremente
selecionados, a causa dessas trés amostras se classificarem como pobremente
selecionadas. O mesmo ocorre com as amostras do segundo trabalho de campo,
onde as amostras de antepraia dos pontos 4, 5 e 6 também apresentam-se como
pobremente selecionadas.

Em relagcdo a curtose, dentre todas as 36 amostras, 25% foram
classificadas como platicurticas (9 amostras), o percentual de amostras muito
leptocurticas, leptocurticas e mesocurticas foram iguais, cada uma com 22%
(correspondente a 8 amostras para cada uma das classificagdes), e apenas 9%
das amostras foram classificadas como muito platicurticas (3 amostras), como
demonstrado no grafico 14. Dessa forma, o percentual de amostras leptocurticas,

incluindo as leptocurticas e as muito leptocurticas, foi de 44% (16 amostras), ao
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passo que as amostras platicurticas, que incluem as platicurticas e as muito
platicurticas, foi de 34% (12 amostras).

Grafico 14: Classificagcao geral pela curtose.
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Fonte: o autor.

A curtose é um parametro relacionado a diferenga entre a altura de uma
classe de tamanho de grdao em relagdo as outras. Quanto maior for essa
diferenga, maior sera a curtose da amostra (FARIAS, 2008). A curtose pode ser
classificada como platicurtica, quando a curva € achatada, leptocurtica, quando
a mesma é alongada e mesocurtica, quando a curva € normal. Quando os
valores de curtose sdo muito altos ou muito baixos, pode-se inferir que o material
foi transportado de sua area-fonte e depositado em outro local sem perder suas
caracteristicas originais (FOLK e WARD, 1957; JESUS E ANDRADE, 2013).

Curvas platicurticas apresentam um espalhamento de sedimentos mais
finos e mais grossos nas caudas, o que indica uma maior mistura. Ja curvas
leptocurticas indicam sedimentos mais bem selecionados na parte central
(FRIEDMAN, 1967; MARTINS, 2003).

Em sedimentos praiais, ha uma tendéncia das amostras serem,
geralmente, classificadas como leptocurticas, ao passo que sedimentos edlicos
apresentem curtose mesocurtica (MARTINS, 2003). De fato, em Icarai de
Amontada ha uma predominéncia de amostras leptocurticas, totalizando, ao
incluir as amostras leptocurticas e muito leptocurticas, 44% do total de amostras

analisadas. A atividade intensa de ventos na regiao também corrobora com a
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afirmacgao do autor op cit., uma vez que amostras mesocurticas correspondem a
22% do total.

O grafico 15 demonstra os resultados de curtose para cada um dos
experimentos. No primeiro experimento, a ordem de classificacdo das amostras
foi: 33% mesocurticas, 22% muito leptocurticas, 17% tanto para amostras
leptocurticas como platicurticas e, por fim, 11% muito platicurticas. Ja no
segundo experimento, houve um predominio de amostras platicurticas,
correspondente a 33%, seguido de amostras leptocurticas, com 28%, muito

leptocurticas (22%), mesocurticas (11%) e muito platicurticas, com apenas 6%.

Grafico 15: Porcentagem individual da curtose dos graos.
a) Outubro/2018
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Fonte: o autor.
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Os resultados individuais também demonstram estar em concordéncia
com Martins (2003), apresentando, ambos, um predominio de sedimentos
leptocurticos. No grafico 15 — a, temos um total de 39% das amostras
leptocurticas, sendo 17% leptocurticas e 22% muito leptocurticas. No grafico 15
— b, correspondente ao segundo trabalho de campo, o total de amostras
leptocurticas € de 48%, onde 28% s&o amostras leptocurticas e 22% muito
leptocurticas. Esse predominio de amostras leptocurticas é caracteristico de
sedimentos praiais.

Outra relacdo que também se mostrou valida para a praia de Icarai de
Amontada foi a proposta por Friedman (1967), de que curvas leptocurticas
indicam sedimentos mais bem selecionados na por¢ao central. Essa afirmacgao
pode ser corroborada ao comparar os graficos de grau de selecao (grafico 13)
com os de curtose (grafico 15). No primeiro trabalho de campo, onde o percentual
de amostras leptocurticas e muito leptocurticas foram, juntos, de 39%, 50% das
amostras foram classificadas como bem selecionadas e 11% muito bem
selecionadas. Ja no segundo trabalho de campo, com 48% das amostras sendo
leptocurticas ou muito leptocurticas, as amostras muito bem selecionadas foram
de 39% e bem selecionadas 11%.

De acordo com a assimetria das amostras, as maiores quantidades foram
assimetria muito negativa e aproximadamente simétrica, ambas com 39%
(correspondente a 14 amostras de cada uma), seguidas de 14% de assimetria
positiva (5 amostras), 5% muito positiva (2 amostras) e 3% negativa, com
somente uma amostra possuindo esta classificagdo, como demonstrado no
grafico 16. Assim, o percentual total de amostras de assimetria negativa,
incluindo assimetria negativa e muito negativa, foi de 42%, resultando em um
total de 15 amostras. Ja as amostras com assimetria positiva, englobando
aquelas com assimetria positiva e muito positiva, foi de 19%, resultando em 7

amostras.
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Grafico 16: Classificagao geral pela assimetria.
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Fonte: o autor.

A assimetria tem relacao direta com os dados de média, moda e mediana,
quando esses dados apresentam valores diferentes, ocorre uma curva
assimétrica (FARIAS, 2008). Quando esses valores s&o semelhantes, a
distribuicdo € considerada simétrica (ANDRIOTTI, 2003; DIAS, 2004). A
assimetria é considerada positiva quando tem-se uma tendéncia a graos mais
finos e negativa quando os graos possuem uma tendéncia a serem mais grossos
(DIAS, 2004; FARIAS, 2008; JESUS E ANDRADE, 2013).

A assimetria € um parametro que possui relacdo com o ambiente de
deposigao, onde sedimentos de praias geralmente apresentam uma tendéncia a
assimetria negativa e sedimentos de dunas, assimetria positiva (FRIEDMAN,
1961; MARTINS, 1965; JESUS E ANDRADE, 2013). O comportamento da praia
de Icarai de Amontada, relacionado a assimetria, corrobora com tais afirmagdes,
uma vez que as amostras sdo predominantemente negativas, com 39% muito
negativas e 3% negativas, totalizando 42% (15 amostras). A assimetria positiva
pode ser explicada a partir da ocorréncia de um transporte de fluxo unidirecional,
no caso dos sedimentos de dunas, o vento.

O elevado percentual de amostras aproximadamente simétricas, 39%,

pode ser resultado da interacdo entre os sedimentos de praia e o alto indice de
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sedimentos transportados pelo vento, o que ocasiona um ambiente com
caracteristicas tanto de praia como edlicos.

O grafico 17 demonstra o comportamento da praia de Icarai de Amontada
em relacao a assimetria no (a) primeiro e no (b) segundo trabalho de campo. No
primeiro, pode-se observar um predominio de sedimentos aproximadamente
simétricos, com 50%, ou seja, 9 amostras. A assimetria negativa, englobando,
aqui, sedimentos com assimetria negativa e muito negativa, correspondeu a 39%,
sendo 33% assimetria muito negativa e 6% assimetria negativa. Os 11%
restantes foram classificados como assimetria positiva, correspondendo a 2

amostras.

Grafico 17: Porcentagem individual de assimetria dos graos.
a) Outubro/2018
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W ASSIMETRIA POSITIVA

Fonte: o autor.
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Ja no segundo (grafico 17 — b), observa-se um elevado percentual de
assimetria muito negativa, com 44% (8 amostras), seguido de 28% de amostras
aproximadamente simétricas (5 amostras) e 28% de assimetria positiva,
englobando assimetria positiva, 17% (3 amostras) e muito positiva, 11% (2
amostras).

Em ambos os trabalhos de campo, tém-se um predominio de amostras
negativas e aproximadamente simétricas, o que corrobora com a afirmacao de
Martins (2010) de que sedimentos de praia possuem uma tendéncia a assimetria
negativa. Os sedimentos aproximadamente simétricos também aparecem com
altos percentuais, possivelmente devido a agdo dos ventos na regido, trazendo
uma configuragdo mista para a praia de Icarai de Amontada.

Ja os sedimentos de assimetria positiva (entre positiva e muito positiva),
ocorrem maijoritariamente nas regides de pds-praia. Isso ocorre, possivelmente,
devido a configuragado da praia de Icarai de Amontada de terragos de baixa-mar
(PINHEIRO et al., 2016), onde a pds-praia s6 € completamente alcangada pela
acao das ondas e das marés em eventos de preamar de sizigia. Por essa razao,
as regides de pos-praia sdo modificadas, principalmente, pela agao dos ventos,

0 que explica a ocorréncia de sedimentos com assimetria positiva.

6.4.2. Caracterizagao morfologica
6.4.2.1 Ponto de monitoramento 1

O ponto de monitoramento 1 € marcado pela ocorréncia de uma duna na
regiao do pods-praia (figura 21), que pode ser percebida no grafico 18, uma vez
que a altitude do referencial de nivel € de aproximadamente 4,6 m, e pela
presenga de uma plataforma de abrasao na sua antepraia (figura 22), também
perceptivel no grafico 18, onde esta regiao chega a alcangar, aproximadamente,
100 m de comprimento, tornando este o perfil com regido de antepraia mais
extensa.

O extenso estirancio € uma configuragdo comum a todos os pontos de
monitoramento da praia de Icarai de Amontada, uma vez que, de acordo com
Pinheiro et al (2016), a praia € caracterizada como Terragos de Baixa-Mar, o que
significa que a agao das marés é o principal agente atuante da praia. As praias

desse tipo sao consideradas intermediarias com o menor nivel de energia e a
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atuacdo das marés na regiao do estirancio corrobora com a configuragdo mais
aplainada do terreno.

No intervalo de tempo entre 2018 e 2019, pode-se perceber um pequeno
incremento da duna e eroséo na regiao do estirancio. Uma das possiveis causas
dessa diferenciagao pode ser devido ao transporte de sedimentos da regiao do
estirancio para alimentagdo da duna. Além disso, a regido da antepraia
apresentou um comprimento maior no ano de 2018, se comparado ao ano de
2019. Isso ocorreu devido a altura da baixa-mar que, como demonstrado no
quadro 3, foi menor em 2018 do que em 2019, possibilitando maior

caminhamento sobre a plataforma de abrasao.

Figura 21: Duna e eolianito.

Fonte: o autor.

Figura 22: Plataforma de abraséo.

Fonte: o autor.
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Grafico 18: Ponto de monitoramento 1 nos anos de 2018 e 2019.
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Fonte: o autor.

A partir dos resultados provenientes das proje¢des de linhas de costa
futuras, observa-se que o setor correspondente ao ponto de monitoramento 1
passara por um processo de progradagdo, ou seja, de engorda da praia. Isso
acontecera, possivelmente, pela atuagao do promontério na dindmica das ondas
no local, que atua bloqueando parte do sedimento transportado pela deriva
litordnea e provoca um acumulo de sedimento a barlamar do promontério (SILVA
et al., 2016), mas também ocasiona o aporte sedimentar na regido a sotamar do
promontdrio a partir do bypass litoraneo (CLAUDINO-SALES E CARVALHO,
2014; MAGALHAES, 2015).

Outro possivel fator que propiciara essa progradagao € a ocorréncia da
plataforma de abrasdo na regido da antepraia do ponto de monitoramento 1, uma
vez que, em regides que sao protegidas por afloramentos rochosos, como beach
rocks e plataformas de abrasdo, os mesmos atuam como um obstaculo que

diminui a forgca de chegada das ondas, dissipando a energia das mesmas e
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promovendo uma maior conservagao da linha de costa (PINHEIRO et al., 2001;
MUEHE, 2005; MARINO e FREIRE, 2013; NASCIMENTO, 2018).

6.4.2.2 Ponto de monitoramento 2

O ponto de monitoramento 2 se inicia com uma altitude de referencial de
nivel de aproximadamente 2.76 m. Seu estirancio é extenso (figura 23), com
cerca de 70 m e a regido da antepraia possui cerca de 85 m. Se
desconsiderassemos o ponto 1 (devido a ocorréncia da plataforma de abrasao),
0 ponto de monitoramento 2 seria o ponto com a regido da antepraia mais
extensa de toda a area estudada. Ao comparar os anos de 2018 e 2019 no
grafico 19, é possivel observar uma acresgao na regido do estirancio, bem como

uma pequena diminuigao na regiao da antepraia.

Figura 23: Extensao do estirdncio no ponto de monitoramento 2.

-~ “q

Fonte: o autor.
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Grafico 19: Ponto de monitoramento 2 nos anos de 2018 e 2019.
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Fonte: o autor.

Na regiao entre o ponto de monitoramento 2 e do ponto de monitoramento
3 é possivel encontrar algumas obras de contengao (figura 24), o que demonstra
que ja sao percebidos os efeitos da erosido costeira nesse setor da praia, ja
havendo necessidade de desenvolver artificios para conté-los.

A necessidade de utilizacdo de medidas de contencao foi observada
durante os eventos de preamar em marés de sizigia, onde o nivel da agua as
alcanga, como demonstrado na figura 11. Esse indicativo demonstra que as
construgdes préximas a linha de costa ja estdo sob a influéncia dos processos
erosivos da regido. Mais uma vez percebe-se a importancia de um ordenamento
da ocupacao costeira, com a finalidade de diminuir os prejuizos decorrentes da

erosao em edificagdes futuras.
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Figura 24: Ocorréncia de obras de contengao nas edificagdes proximas a linha de costa.

Fonte: o autor.

6.4.2.3 Ponto de monitoramento 3

O ponto de monitoramento 3 € o unico ponto que esta inserido dentro da
vila de Icarai de Amontada. Sua altitude referencial de nivel é de
aproximadamente 3,17 m. E possivel observar no grafico 20, em um comparativo
entre os anos de 2018 e 2019, um incremento na regido do pés-praia, bem como
na antepraia. Contudo, uma pequena redugdo € observada na regidao do
estiréncio.
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Grafico 20: Ponto de monitoramento 3 nos anos de 2018 e 2019.
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Fonte: o autor.

De acordo com os resultados adquiridos a partir do uso da extensdo DSAS
(figura 12), o ponto de monitoramento 3 esta inserido na area que apresenta
algum nivel erosivo. Ainda que sejam taxas pequenas, os efeitos dessa erosao
ja séo percebidos e obras de contengao para reduzi-los ja sdo observadas (figura
25). A partir do ponto de monitoramento 3, tanto em dire¢do ao ponto de
monitoramento 2 como em diregao ao ponto de monitoramento 4, existem obras
de contengao, o que corrobora com a percepg¢ao dos impactos erosivos. Paralelo
a isso, é no ponto de monitoramento 3 que estdo localizadas a maioria das
edificagées proximas a linha de costa (figura 26). Por essa razéo, € necessaria
uma delimitacdo segura de um limite edificante na praia de Icarai de Amontada,
para, dessa forma, diminuir as perdas relacionadas aos processos erosivos na
praia, especialmente nos setores mais erosivos.

Uma ocupacgédo desregrada proxima a linha de costa, torna essas
construgdes suscetiveis aos processos erosivos, surgindo, assim, a necessidade
de implantar obras de contencédo nessas edificacdes. E na regido do ponto de
monitoramento 3 que se encontram a maior parte das obras de contencédo na
praia de Icarai de Amontada. Isso ocorre por ser também a regiao de maior
ocupacado da mesma. Muehe (2005) afirma que, ao se ter uma atividade erosiva
que coloque em risco as edificagdes, a resposta imediata € a colocagcdo de

defesas para conter a erosdo, como enrocamentos, muros, sacos de areia,
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pneus e etc, e que isso pode interferir no perfil dindamico da praia e no fluxo de

sedimentos, amplificando, assim, 0s processos erosivos na regiao.

Figura 25: Obras de contengao proximas a linha de costa.

Fonte: o autor.

Figura 26: Area com intensa ocupagéo no ponto de monitoramento 3.

Fonte: o autor.
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Um ordenamento da ocupagao costeira € necessario, inclusive, para
ajudar a reduzir os processos erosivos na praia de Icarai de Amontada, uma vez
que uma ocupacgao desregrada e proxima a linha de costa resulta em agdes
individuais de protegao contra a erosdo, como ja citado acima: sacos de areia,
enrocamentos, pedras, e etc. A utilizacdo dessas medidas de contengdo sem
estudo prévio podem acabar se tornando pequenas armadilhas de sedimentos,
interferindo assim, na dindmica costeira local (BARROS, PINHEIRO e MORAIS,

2020) e agravando 0s processos erosivos.

6.4.2.4 Ponto de monitoramento 4

O ponto de monitoramento 4 é marcado, principalmente, pela ocorréncia
de uma area inundavel (figura 27) e pelo crescimento de uma vegetacédo de
mangue que se estende por grande parte da area (figura 28). Na regiao foi
observada a ocorréncia de uma pequena ponte sobre a area inundavel (figura

29), o que mostra que essa inundagao é constante e sua area € expressiva.

Figura 27: Vegetacao de mangue e area inundavel.
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Area inundavel
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Fonte: o autor.
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Figura 28: Area de abrangéncia da vegetagdo de mangue.
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Fonte: o autor.

Figura 29: Ponte sobre a area inundavel.
— 7 :

Fonte: o autor.

Comparando os anos de 2018 e 2019 (grafico 21) é possivel observar que
houve uma inversao morfoldgica do perfil, uma vez que em 2018 a regido do pds-

praia possuia maior pacote sedimentar e a regido da antepraia, menor, mas
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em 2019 houve uma inversdo, com uma perceptivel reducdo no pds-praia e

acregao na antepraia.

Grafico 21: Ponto de monitoramento 4 nos anos de 2018 e 2019.
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Fonte: o autor.

O ponto de monitoramento 4 também esta inserido em uma area de
erosdo costeira, contudo, ndo configura um problema erosivo, uma vez que o
mesmo sé ocorre quando 0s processos erosivos atuam em locais onde ha
ocupacao e, consequentemente, causa danos ao patrimonio edificado (FARIAS,
2008). Entdo, como o ponto de monitoramento 4 estd em uma area sem
ocupagao, 0S processos erosivos, intrinsecos aos ambienteis praiais, nao
causam problemas.

Observa-se também que, a partir do ponto de monitoramento 4 ha um
incremento de sedimentos mais grossos nos perfis, possivelmente devido a

incidéncia das ondas que foram refratadas e difratadas pelo promontoério,

chegando a essas areas com mais forga e aumentando a remobilizagao do fundo.

A partir deste ponto de monitoramento, inicia-se o setor com maiores taxas
erosivas, de acordo com os resultados do DSAS das imagens de satélite com a
integralizacao das linhas de costa adquiridas em campo, bem como o setor que
sofrera maior retrogradacéo a partir dos resultados de projegdes das linhas de
costa para os proximos 10 e 20 anos.

E para manter regides como estas protegidas que foi proposto uma linha

de nao-edificacdo, para que, evitando novas construgdes préoximas a linha de
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costa, ndo sejam aumentados os problemas decorrentes da eros&o costeira em
Icarai de Amontada. A preservacao de areas sem edificagcdo ou com poucas
construgbes sé continuara se houver um plano de gerenciamento costeiro e
ordenacado da ocupacgao que evite a construgdo em areas com propensao a
riscos erosionais. A adesdo do municipio ao Projeto Orla também pode auxiliar
na preservagao desses ambientes, sendo uma alternativa viavel para um

ordenamento da ocupagao costeira.

6.4.2.5 Ponto de monitoramento 5

O ponto de monitoramento 5 € marcado pela ocorréncia de uma “duna
frontal”, que na realidade, observada a partir de imagens aéreas (figuras 30 e
31), séo eolianitos que estdo sendo capeados pela duna. O grande marco entre
os anos de 2018 e 2019 é a diminuicao dessa “duna”, que passou de cerca de
6,5 m de altura para aproximadamente 2,3 m (grafico 22). Essa diminui¢do pode
ser observada a partir da figura 32, que demonstra a variagdo do tamanho da
mesma no espaco de tempo de um ano. Houve uma pequena acresgao em todo

o restante do perfil.

Grafico 22: Ponto de monitoramento 5 nos anos de 2018 e 2019.
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Fonte: o autor.
Em campo, foi possivel identificar uma planicie de deflagdo na regidao do

pos-praia, com transporte de sedimento constante. Foi possivel observar

também que a regido do estirdncio apresenta sedimentos mais grossos, se
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comparados a regiao da duna, o que indica que o sedimento fino do estirancio é
rapidamente carreado para a duna frontal e para o restante da praia.

Figura 30: Imagem aérea demonstrando a duna capeando o eolianito.

Fonte: o autor.
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Figura 31: Eolianito capeado pela duna.

Fonte: o autor.

Figura 32: Duna formada em cima de eolianito, em 2018 e 2020, respectivamente.

Fonte: o autor.
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Entre os possiveis fatores que ocasionaram essa diminuigao na regido da
duna, o mais provavel € a erosao eolica, pois os ventos constantes na regiao
transportam esses sedimentos rapidamente. Essa hipotese é corroborada pela
ocorréncia, no topo da duna, de uma tentativa de fixagdo do sedimento a partir
da utilizagdo de palhas de coqueiros (figura 33), entretanto pareceu ndo haver
eficacia. Possivelmente essa acao constante do vento pode ser a principal causa
dessa diminuicdo da duna entre os anos de 2018 e 2019. Além disso, as
eventuais ocorréncias de grandes marés de sizigia durante o ano também

podem colaborar com essa erosao.

Figura 33: Utilizagdo de palhas de coqueiros na regido da duna como tentativa de reter o

sedimento.

Palhas de cpquéi_?ps
como tentativa de fixacdo

Fonte: o autor.

No ponto de monitoramento 5 a ocupacao € bastante reduzida, entdo, os
processos erosivos também nao configuram um grande problema neste setor.
Este ponto de monitoramento, bem como o posterior, sdo marcados pela
ocorréncia de dunas frontais, que atuam como linha de defesa dos processos
erosivos (BARROS, 2018). Por essa razao, € importante que haja uma
preservagao neste setor, a fim de manter essa prote¢ao fornecida pelas dunas
frontais. Em campo, foi observado que na regido superior da duna frontal ja ha
cercas de protecao para delimitagcédo de terreno, o que pode ser um indicativo de

posterior constru¢cao no local.
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Mostra-se mais uma vez a necessidade de um plano de ordenamento
costeiro e de um limite de ndo-edificagédo, a fim de proteger a regido de dunas
frontais e, consequentemente, manter sua acao protetora, uma vez que este

setor esta inserido no de maior erosao.

6.4.2.6 Ponto de monitoramento 6

Ao observar o grafico 23, percebe-se que o ponto de monitoramento 6 foi
o que teve menor variagdo morfolégica entre os anos de 2018 e 2019,
apresentando uma pequena acresgao em todo o perfil.

O ponto de monitoramento 6 inicia-se em uma altitude referencial de nivel
de aproximadamente 5,6 m, mas abruptamente essa cota cai para cerca de 1 m
em apenas 40 m de comprimento. Essa altitude ocorre devido a ocorréncia de
uma duna frontal no inicio do perfil, onde ha a constru¢do de uma pousada em
cima da mesma (figura 34). Apds essa diminuicdo abrupta no perfil, retorna-se a

configuragdo mais suavizada, como nos outros pontos de monitoramento.

Grafico 23: Ponto de monitoramento 6 nos anos de 2018 e 2019.
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Fonte: o autor.
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Figura 34: Pousada construida em cima da duna.

Fonte: o autor.

Aqui, bem como no ponto de monitoramento 5, percebe-se a necessidade
de estipular um limite edificante na praia de Icarai de Amontada, para que, dessa
forma, as proximas construgdes nao se localizem tao préximas da linha de costa
ou em locais indevidos, como em cima de uma regiao de duna frontal, visando,
assim, uma diminuigao na problematica de perca de patriménio edificavel pela
acao dos processos erosivos atuantes na praia, principalmente neste setor, que
sofrera com a agéo erosiva mais fortemente nos proximos anos, de acordo com
os resultados de projecdes de linhas de costa futuras. De acordo com esses
resultados, € na regido do ponto de monitoramento 6 que a erosao costeira

atingira seus maiores valores nos proximos 20 anos.
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7. CONCLUSOES

A partir da analise da variagao da linha de costa da praia de Icarai de
Amontada, é possivel observar que a mesma possui um carater
predominantemente erosivo, a partir da analise do DSAS através dos
meétodos estatisticos EPR e LRR. As maiores taxas erosivas observadas
variaram entre -2,23 m/ano no método EPR, ocasionando, no espaco de
tempo de 16 anos, uma reducao de aproximadamente 35,6 m de faixa de
praia e -1,24 m/ano no método LRR, resultando em uma diminuigdo na
faixa de praia de cerca de 19,8 m;

E observado também que, embora predominantemente erosiva, a praia
de Icarai de Amontada possui um setor progradante, localizado a leste da
area de estudo. Essa regido de acregdo apresenta valores maximos de
0,99 m/ano pelo método EPR, incrementando a faixa de praia na regiao
em aproximadamente 15,8 m e 2,42 m/ano pelo método LRR, resultando
em um acréscimo de cerca de 38,7 m de faixa de praia;

Ao analisar os resultados referentes a posicao das linhas de costa futuras
para os proximos 10 e 20 anos, observa-se que a praia de Icarai de
Amontada permanecera com uma tendéncia erosiva, sendo, portanto,
importante que seja respeitado o limite de area edificante proposto neste
trabalho, com a finalidade de minimizar os riscos e prejuizos causados
pelos processos costeiros na regiao;

E perceptivel um consideravel aumento de area edificada em Icarai de
Amontada, com enfoque especial na vila de Icaraizinho, onde a mancha
de ocupacao é mais intensa. Esse aumento, provavelmente ocasionado
em sua maioria pela atividade turistica na regiao, corrobora também com
a importancia de considerar o limite proposto para edificagdes, uma vez
que essas construgdes decorrentes da expansao turistica buscam cada
vez mais estarem préximas a linha de costa;

Através do presente estudo, percebe-se que um dos principais agentes
modifcadores da praia de Icarai de Amontada é a forgante edlica, sendo,
portanto, a erosdo ocasionada por esse agente também bastante atuante.

Fato este percebido pela diminuicdo da duna frontal, tentativas de fixagao
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dos sedimentos e intensa mobilizagdo de sedimentos na regido do pés-
praia pelo vento, como observado em campo;

O presente trabalho contribuiu para fornecer um melhor entendimento da
evolucdo da linha de costa de Icarai de Amontada, bem como para
observar suas tendéncias. Entretanto, esse estudo € considerado um
primeiro ensaio acerca da regiao, podendo servir como base para estudos
posteriores, que busquem caracterizar o comportamento morfodinamico
da mesma,;

Foi observada a necessidade de um ordenamento costeiro na praia de
Icarai de Amontada, e uma 6tima maneira de realiza-lo de forma efetiva
seria a aderéncia do municipio de Amontada ao Projeto Orla, respeitando
os limites propostos por ele e realizando um estudo mais aprofundado
acerca de uma area de nao-edificagdo, visando, principalmente proteger
as regioes da praia que ainda nao sofrem com a especulagao imobiliaria
e reduzir os prejuizos decorrentes da erosao costeira na mesma;

Por fim, ressalta-se a necessidade de um monitoramento para melhor
gestdo da regidao uma vez que, por possuir um alto atrativo turistico, é
bastante passivel de que hajam construgbes a linha de costa. Esse
monitoramento também podera, em um momento inicial, ser responsavel
por informar acerca da proposicdo de limite edificante na area e,
posteriormente, fiscalizar obras de construgdo, para que as mesmas

respeitem este limite.
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