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RESUMO

A zona costeira, drea de extrema dinamicidade devido a interacdo entre os sistemas
marinhos e continentais e aos também fendmenos climaticos, tem passado por consequentes
alteracdes em decorréncia das mudancas climaticas cada vez mais recorrentes e severas, im-
plicando diretamente na linha de costa, seja na forma de erosao, seja na progradagao. Dessa
forma, utilizando-se das metodologias associadas as técnicas de geoprocessamento, foi pos-
sivel verificar que nos altimos 13 anos o trecho de praia que compreende a Resex da Prainha
do Canto Verde, localizada no litoral leste do Ceara, apresentou taxas de erosdo que variam
entre -4,14 m/ano e -2,33 m/ano (EPR) e de -3,66 m/ano a -1,77 m/ano (LRR). Em termos
totais, isso representa um recuo da linha de costa que variou entre pouco mais de 50 m, no
maximo, e minimo de 23 m de acordo com as estatisticas utilizadas pela extensao DSAS.

Palavras-chave: erosao costeira, linha de costa, gerenciamento costeiro.

ABSTRACT

The coastal zone, an area of extreme dynamism due to the interaction between marine and
continental systems, also subject to climatic phenomena, has been undergoing consequent changes
due to increasingly recurrent and severe climate changes and this has directly implied the shoreline,
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either in the form of erosion or progradation. Thus, using methodologies associated with geoproces-
sing techniques it was possible to verify that in the last 13 years the beach stretch comprising the
Resex of Prainha do Canto Verde, located on the east coast of Ceard, presented erosion rates ranging
from -4,14 m/yr and -2.33 m/yr (EPR) and from -3.66 m/yr to -1.77 m/yr (LRR), in total terms this
represents a shoreline retreat that ranged from slightly more than 50 m, maximum and minimum
23 m according to the statistics used by the DSAS extension.

Keywords: coastal erosion, shoreline, coastal management.

INTRODUCAO

A zona costeira (ZC), area complexa devido a sua extrema dinamicidade, torna-se
sensivel a qualquer modificagdo de ordem natural relacionada a interacdo dos ambientes
marinhos, continentais e climéticos e ainda é, cada vez mais, atingida pela pressao antré-
pica. Aproximadamente um quarto da populacdo nacional reside em municipios litoraneos
e isso esta claramente relacionado ao potencial estratégico desse ambiente para o desenvol-
vimento de atividades que lhe sdo caracteristicas, tendo como principais forcas motrizes as
atividades portuarias, industriais, petroliferas e extrativistas, além do turismo.

Portanto, tais atividades inerentes a esse ambiente podem ser diretamente impac-
tadas pela constante modificacdo da linha de costa (LC) ao longo do tempo, linha essa
considerada como trecho de transicdo entre o continente e o oceano e que tem a sua posicao
condicionada pela atuacdo de processos atuantes na ZC, como ondas, correntes, marés e
agao edlica. Devemos considerar também a atuagdo de eventos extremos (e.i. ressacas) atu-
antes com mais regularidade e intensidade durante o primeiro semestre na regiao Nordeste
do pais e que estdo cada vez mais sujeitos as modificagdes ocasionadas pelas mudancgas
climaticas globais.

Nesse cendrio de crescimento da ocupacdo voltada diretamente para o litoral, ndo
devemos descartar os riscos associados a erosdo costeira e as modificacdes na linha de
costa que, por ventura, possam atingir o patrimonio edificado e, assim, serem revertidos
em prejuizos econdmicos para a sociedade local e para o Estado. Diante disso, o objetivo
deste trabalho foi o de analisar a variacdo da linha de costa entre os anos de 2003 e 2016 em
um trecho do municipio de Beberibe que compreende a Reserva Extrativista da Prainha do
Canto Verde.

Localizagao da area de estudo

A &rea de estudo encontra-se localizada dentro dos limites da Reserva Extrativista da
Prainha do Canto Verde, localizada no municipio de Beberibe, litoral leste do estado do
Ceara. A 120 km de distancia da capital Fortaleza, a Prainha do Canto Verde faz limite com
0 Oceano Atlantico ao norte, com os municipios de Palhano, Russas e Morada Nova ao sul,
com os municipios de Aracati e Fortim a leste e com os municipios de Ocara e Cascavel a
oeste (Figura 1 e Tabela I). O litoral do municipio possui 54 km de extensao e é delimitado
pela planicie fluviomarinha dos rios Chord, a oeste, e Pirangi, a leste (Costa, 2016). De
acordo com Pontes e Silva (2011) e Mendonga (2012), a Resex esté situada em uma area de
faixa litoranea com a presenca de campos de dunas fixas e moéveis, lagoas temporarias,
pOs-praia, depressdo interdunar, afloramentos de dunas antigas e da formacao barreiras e
planicie fluviolagunar.
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Esse trecho do litoral cearense apresenta regime de maré semidiurna, do tipo meso-
maré, com amplitudes que chegam a atingir 3,3 m. As ondas sdo provenientes dos qua-
drantes E-ESE e N-NE e estas tltimas sdo caracteristicas de eventos de alta energia (e.i.
ondas de ressaca), configurando as ondas do tipo sea e swell (Maia, 1998; Morais et al., 2006;
Guerra, 2018).

Figura 1 - Area de monitoramento na Prainha do Canto Verde, em Beberibe, Ceara
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Fonte: os autores.

Tabela I - Sintese de informaces sobre a area de estudo e suas caracteristicas

. . Extensdo da linha de  Extensdo da linha de Direc¢io da linha Tipo de exposicao
Praia monitorada . . .
costa do municipio costa analisada de costa da linha de costa
Prainha do Canto 1,225 km
Verde 54 km (2,2% do litoral) NW-SE Exposta
Fonte: os autores.
MATERIAIS E METODOS

As etapas metodoldgicas aplicadas neste trabalho foram divididas em trés fases.
Primeiramente foi realizado um levantamento prévio de informagdes sobre a area de es-
tudo; a segunda fase est4 diretamente relacionada ao uso de técnicas de geoprocessamento
para uma primeira andlise da situagdo relativa a erosao costeira na area de estudo aqui
proposta; e a tlltima fase consistiu na interpretacao dos resultados referentes a variagao da
linha de costa (LC) e na busca pelos possiveis fatores que condicionam a erosao no local.

Para se determinar o trecho analisado, buscamos inicialmente fazer um levanta-
mento do estado da arte referente as tematicas da erosao costeira em artigos, periodicos e
demais ferramentas de busca. Foi realizada também uma consulta ao acervo do Laboratério
de Geologia e Geomorfologia Costeira e Oceanica (LGCO), da Universidade Estadual do
Ceara (Uece), e do Instituto de Ciéncias do Mar (Labomar), da Universidade Federal do
Ceard (UFC). As imagens de satélite empregadas para a extracdo das LC foram obtidas
por meio do software Google Earth Pro e, posteriormente, georreferenciadas utilizando
como base a ortofotocarta obtida na Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente do
Ceara (Semace).
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A segunda etapa utilizou-se de técnicas de geoprocessamento para obtencdo das
taxas de erosdo e progradacdo da LC e, para isso, foi empregada a extensao Digital Shoreline
Analysis System (DSAS), na versao 4.2, utilizada no ArcGIS 10.3. A extensao permite uma
analise estatistica das tendéncias erosivas e progradacionais de determinado local fazendo-
-se uso de uma série histérica de dados obtidos, seja por campo, seja por imagem de saté-
lite. Foram aplicados para este estudo os métodos End Point Rate (EPR), que considera as
linhas extremas de um determinado intervalo de tempo analisado, e o Linear Regression
Rate (LRR), que se baseia em todos os dados referentes as linhas de costa utilizadas para a
andlise (Thieler et al., 2009).

A delimitacdo da LC pode ser feita de modo in situ, ou seja, em campo, ou por meio
da utilizagdo de uma série de indicadores, aqui considerados como geoindicadores. Tal
marcador morfolégico que limita o ambiente terrestre do marinho jé foi bastante discutido
ao longo da literatura internacional e nacional, como em Crowell, Leatherman e Buckley
(1993), Leatherman (2003), Boak e Turner (2005), Baptista et al. (2011), Muehe (2014), Barros
(2018) e Guerra (2018). Para este estudo, foram usados os geoindicadores propostos por
Crowell, Leatherman e Buckley (1993) e Boak e Turner (2005). As caracteristicas da area de
estudo, as imagens utilizadas e os transectos estabelecidos pelo DSAS encontram-se deta-
lhados na Tabela II e Figura 2.

Tabela II - Sintese de informacdes sobre a obtencdo das linhas de costa e transectos estabelecidos

Extensao dos

Praia Escala Resolucdo  Numero de Espacamento entre
. Imagem . transectos
monitorada temporal espacial transectos (m) os transectos (m)
Quickbird
Prainhado (2003, 2008, 2016) 0,61 m
13 anos 49 150 25

Canto Verde Ortofoto 0.35

(2014) oo m

Fonte: os autores.

Figura 2 - Area de estudo com os transectos estabelecidos pelo DSAS e linhas de costa
utilizadas
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Podemos entender por erosao costeira como um processo decorrente da reducao do
balanco sedimentar que, por sua vez, diminui a largura da praia e provoca a perda do vo-
lume de sedimentos, além de uma série de desequilibrios ambientais em decorréncia desse
deficit (Souza et al., 2005; Lins-de-Barros, 2005).

Portanto, a erosao é um processo natural que costuma ocorrer em diferentes escalas
temporais e espaciais, sejam elas de carater local, sejam de carater global. De acordo com
Morton (1979) e Bird (2008), o processo erosivo presente ao longo do litoral ndo se mani-
festa apenas em caréter local, mas também se trata de um processo que ocorre globalmente,
podendo-se estimar que aproximadamente 70% das costas arenosas estdo a mercé da in-
tensificacao de processos erosivos. Como fatores responséveis por essas alteragdes no am-
biente litordneo, podemos destacar a influéncia de questdes naturais, como o clima, a geo-
logia e a geomorfologia, e a influéncia de fatores antrépicos, como a ocupagao irregular de
areas fontes de sedimentos.

Segundo Farinaccio (2008), os impactos da erosdo costeira vdo desde a perda do
valor imobilidrio de edificagdes, o comprometimento de atividades turisticas, os gastos
para recuperacao dos locais atingidos até impactos com a reducado da largura de praias e
desequilibrio de habitats naturais, como manguezais e campos de dunas. Tais impactos
podem ser facilmente observados ao longo do litoral brasileiro ha décadas, tornando-se
um dos principais problemas ambientais e sociais do nosso territério (Morais et al., 2018).

Nesse contexto, de andlise da LC, os impactos da erosao costeira sobre essa faixa de
transicdo podem ser tanto fisicos como ecossistémicos e sociais. Tal fato torna-se ainda
mais agravante quando hd um avancado do processo de ocupacgdo dessas dreas, onde os
danos se tornam potencializados (Farinaccio, 2008; Barros, 2018).

Em praias onde as feigdes sao originadas pela interacdo de fluxos marinhos e fluviais,
as alteracdes impostas pelo regime climético também colaboram diretamente na configu-
ragdo da linha de costa e de areas adjacentes (Morais et al., 2008, 2018). No caso de praias
modificadas por marés, o gradiente de declividade da praia potencializa a amplitude dos
processos hidrodindmicos que atuam na remobilizagdo de sedimentos e pode ndo s6 in-
fluenciar o fornecimento de sedimentos, mas também a retirada de material, o que, conse-
quentemente, configura-se como erosdo (Pinheiro; Marais & Maia, 2016).

Dessa forma, faz-se necessario o entendimento da atuagdo em conjunto de fatores
naturais e antrépicos na modificagdo do ambiente praial como forma de melhorar o nivel de
resposta sobre as causas da erosdo e assim evitar possiveis danos futuros as estruturas cons-
truidas ao longo do litoral (Dias, 1990; Muehe, 2001; Borges et al., 2009; Muehe et al., 2014).

Assim, destacamos o litoral leste do estado do Ceara, no qual varias praias passam
por esse processo, sendo uma delas a Prainha do Canto Verde. Localizada na reserva extra-
tivista de mesmo nome, nos tltimos 13 anos vem apresentando sérios problemas relativos
aos danos em estruturas construidas muito proximas da linha de costa, assim como outras
praias proximas, como Parajuru, também em Beberibe, Caponga, em Cascavel, Iguape, em
Aquiraz, Barreiras da Sereia e Barrinha, em Icapui. Todas tém passado por modificacdes
de curto prazo dadas as suas condi¢des ambientais.

A Figura 3 apresenta as taxas de variacao da linha de costa para o trecho analisado
segundo os calculos obtidos com 0 DSAS, comparando os métodos estatisticos EPR e LRR.
Foi possivel observar para ambos os métodos que durante o intervalo de 13 anos houve
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somente erosao para esse trecho do litoral de Beberibe e ndo houve qualquer indicio de
progradacdo. A confiabilidade dos resultados é apresentada na Figura 4, que apresenta o
grafico de correlacao entre os métodos estatisticos, mostrando uma perfeita correlacao com
R?=0,9028 entre as taxas obtidas. A diferenga nos intervalos é resultante das especifici-
dades de cada método ja comentado no tépico materiais e métodos.

Figura 3 - Gréfico comparativo entre EPR e LRR para o trecho analisado
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Fonte: os autores.

Figura 4 - Graéfico de correlagao entre EPR e LRR para o trecho analisado
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Fonte: os autores.

Os dados do EPR apresentam taxas erosivas que variam entre -4,14 m/ano, a mé-
xima, e -2,33 m/ano, a minima, ou seja, a LC recuou entre -53,82 e -30,29 metros em 13
anos. Podemos perceber, por meio da Figura 5, que tal situa¢do é recorrente com mais in-
tensidade entre os transectos 2 e 29, trecho entre os pontos 5 e 3, onde a ocupacdo se faz
presente em maior quantidade, principalmente no ponto 3.

O recuo mais intenso da LC nesse setor pode ser resultado da influéncia direta das
formas de ocupacgdo que nesse trecho estdo, se ndo diretamente construidas na LC,
muito préximas a ela, o suficiente para promover uma modificacdo dos processos de
transporte de sedimentos, j4 que entre os transectos 30 e 49 a erosdo se apresenta de
forma mais amena, em uma area onde nao ha estruturas que possam barrar a dindmica
natural dos sedimentos.
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Figura 5 - Mapa dos trechos mais vulneraveis a erosdo de acordo com o EPR para o
trecho analisado da Prainha do Canto Verde

617800 618000 618200 618400 618600 618800 619000 619200 619400
L N 1 N L L

i s N
<o el T s - — ——
& Prainha do Canto Verde | - B g ;\TD Litoral do Estado do Ceara A

Fortaleza

a. Beberibe

T

2700 9522800 9522900 9523000 9523100

2200 9522300 9522400 9522500 9522600 9522700 9522800 9522900 9523000 9523100

Legenda

@ Pontos de Monitoramento

EPR B
— 414 - -3.69
-3.69--3.35 o — F
-3.35--2.91 00501 02 e
-291--233 Sistema de Coordenadas: SIRGAS 2000 UTM Zone 248 |- u

Projegao: Transversa de Mercator
Datum: SIRGAS 2000

Transectos DSAS

9522100 9522200 9522300 9522400 9522500 95221

Bs522100 952:

617800 618000 618200 618400

Fonte: os autores.

Diferente do que foi apresentado pelo EPR, os dados obtidos com o LRR mostram
taxas de erosdao menores, variando entre -3,66 m/ano, o maximo, e -1,77 m/ano, o minimo,
o que representa recuos da LC em alguns trechos na ordem de -47,58 a -23,01 metros em 13
anos. Novamente assim como no EPR, os trechos com os maiores recuos estdo concen-
trados na area de influéncia da ocupacdo entre os transectos 1 e 28. E notével que o trecho
que merece mais atengao das autoridades e da sociedade civil é o ponto 4, que, mesmo nao
apresentando formas de ocupagdes proximas da LC, pode apresentar erosdao de dunas
frontais que viriam a ser areas fonte de sedimentos para praias a sotamar desse ponto.

Outro fator que pode influenciar diretamente na erosao desse ponto pode estar dire-
tamente ligado a presenca de bancos de areia submersos, o que pode alterar os padrdes de
direcdo de onda, aumentado assim o seu potencial erosivo.

Figura 6 - Mapa dos trechos mais vulneraveis a erosdo de acordo com o LRR para o
trecho analisado da Prainha do Canto Verde
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CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos por meio da aplicacdo da metodologia de andlise da variacdo
da linha de costa utilizando o DSAS, seja pelo método EPR, seja pelo LRR, mostram que a
erosdo se faz presente na area de estudo ha pelo menos 13 anos, ndo havendo qualquer
indicio de progradacdo no trecho analisado, e a linha de costa teve um recuo maximo de
pouco mais de 50 metros nesse intervalo de tempo. Vale ressaltar que as taxas obtidas mos-
tram que a 4rea apresenta tendéncias bem préximas ao que ja se encontra apresentado na
literatura em relagdo a situagdao da erosao costeira nas praias do litoral leste do Ceard, mas,
por se tratar de um trecho do litoral cearense que ainda ndo apresenta trabalhos mais espe-
cificos, faz-se necessario ainda um monitoramento de campo para anélise de médio a longo
prazo para assim estabelecer um prognéstico mais conclusivo com relagao as perspectivas
futuras da regido em relagdo a erosdo costeira e seus possiveis danos ao trecho que compre-
ende a Reserva Extrativista da Prainha do Canto Verde.
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