Revista de Gestdo Costeira Integrada -
COSTEIRA INTEGRADA Journal of Integrated Coastal Zone

Jore Minsgement Management
E-ISSN: 1646-8872
rgci.editor@gmail.com
Associagdo Portuguesa dos Recursos
Hidricos

Gentil de Farias, Eduardo Guilherme; Parente Maia, Luis
Uso de Técnicas de Geoprocessamento para a Andlise da Evolugdo da Linha de Costa
em Ambientes Litoraneos do Estado do Ceara, Brasil
Revista de Gestdo Costeira Integrada - Journal of Integrated Coastal Zone Management,
vol. 10, nim. 4, 2010, pp. 521-544
Associagéo Portuguesa dos Recursos Hidricos
Lisboa, Portugal

Disponivel em: http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=388340131007

Como citar este artigo [t &\ ,/.L

Nimero completo Sistema de Informacéo Cientifica

Mais artigos Rede de Revistas Cientificas da América Latina, Caribe , Espanha e Portugal
Home da revista no Redalyc Projeto académico sem fins lucrativos desenvolvido no ambito da iniciativa Acesso Aberto


http://www.redalyc.org/revista.oa?id=3883
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=3883
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=3883
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=3883
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=388340131007
http://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=388340131007
http://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=3883&numero=40131
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=388340131007
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=3883
http://www.redalyc.org

Revista da Gestao Costeira Integrada 10(4):521-544 (2010)
Journal of Integrated Coastal Zone Management 10(4):521-544 (2010)

APRE  UNIVALI

Uso de Técnicas de Geoprocessamento para a Analise da Evolucao da
Linha de Costa em Ambientes LitorAneos do Estado do Ceara, Brasil *

Use of Geoprocessing Techniques for Analysis of the Coast Line Evolution of
Ceara State, Brazil

Eduardo Guilherme Gentil de Farias @', Luis Parente Maia >

RESUMO

A forma intensiva e desordenada com a qual as atividades antrépicas vém ocupando as regides costeiras, aliadas as
crescentes alteracGes advindas dos processos oriundos das mudancas climéticas globais, estdo afetando a dindmica natural
dos ecossistemas, conforme pode ser evidenciado através de diversos indicadores ambientais, sendo um dos principais a
analise da variabilidade temporal e espacial da linha de costa. Nas dltimas décadas, pode ser evidenciado no litoral do
estado do Ceara, um retrocesso generalizado da linha de costa, provocando prejuizos econémicos relevantes para a regiio,
por conta da destruicdo de casas e estruturas em consequéncia desse fenémeno. Mediante esse fato, a adocao de estudos
que visem determinar as taxas de recuo da linha de costa, constituem uma ferramenta essencial para a correta tomada de
decisGes acerca do uso e gestdo adequada da zona costeira. Partindo dessa premissa, o presente trabalho tem como
objetivo, calcular as taxas de recuo de linha de costa, associando os resultados obtidos com os processos dinamicos
pontuais, em uma andlise multitemporal utilizando imagens de sensoriamento remoto e fotografias aéreas associadas a
técnicas de geoprocessamento. Para isso, foi utilizada a extensdo Digital Shoreline Analysis System-DSAS, para o software
ArcGIS 9.0, que amplia as funcionalidades do programa, permitindo a automatizac¢io de grande parte das tarefas relacionadas
com a analise quantitativa da linha de costa, pressupondo como referéncia uma linha de base. Foram também realizadas
campanhas de campo, a fim de obter registros fotograficos das regides que apresentaram através das analises de laboratério
elevados indices de erosdo. Os resultados evidenciam um forte carater erosivo em todas as regides, apresentando indices
criticos para as praias da Caponga, Pacheco e Itarema onde foi constatada uma taxa de recuo médio de linha de costa de
-7.3m/ano, -4m/ano e -3.4m/ano, respectivamente. As demais regides contempladas (Icarai, Iracema, Iparana e Meireles)
apresentaram taxas de recuo infetiores a -1.5m/ano. Foi também analisada a variacio morfoldgica na regido da foz do rio
Jaguaribe, onde foram evidenciados indices de erosdo na margem esquerda na ordem de -0.83m/ano e deposicio na
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margem direita de +0.77m/ano. A correlagdo entre as taxas de recuo obtidas e a andlise dos parimetros ambientais dessas
regides demonstram que o comportamento espacial da linha de costa é diretamente afetado por uma juncio de fatores
naturais e antrépicos. Desse modo, urge a necessidade de ado¢ao de medidas sustentaveis que visem o ordenamento da
ocupacio das regides litordneas no estado do Ceara com o intuito de mitigar os problemas oriundos da erosio costeira
quanto ao uso indevido ou inadequado dessas 4areas.

Palavras-chave: Geoprocessamento, sensoriamento remoto e erosao costeira.

ABSTRACT

The intensive and disordered way as coastal regions have been affected by antropic activities, coupled with increasing climatic changes
affecting the natural dynamics of ecosystems, is evident through several environmental indicators, such as the temporal and spatial variability
of the coastal line. During the last two decades it was possible to verify a general retrogradation of this coastal line, generating important
economic damages to the region by destructing houses and other buildings. To study this problem and to obtain the correct solutions and decisions
regarding the occupation of the littoral, it was necessary to know the rates of displacement of the coastal line through multi-temporal studies.
From this point of view this study has as main objective fo calenlate the coastal line retreat rates, associating the obtained results to the punctnal
dynamic processes in a multi-temporal analysis using satellite images and air photos in remote sensing and connected to geoprocessing. To this
task, it was necessary to adapt the extension Digital S horeline Analysis System — DSAS 3.2 to ArcMap 9.0. program in order to understand
the coast line evolution during the last two decades. Field trips to make observations and obtain photos, in beaches suffering erosin were
performed. The results show strong erosion in whole region, specially on Caponga, Pacheco and Itarema beaches, where the coastal line retreat
rates were 7.3 m/y, 4.0 m/y and 3.4 m/y, respectively. In the other places (Icarai, Iracema, Iparana and Meireles), the rates were lower than
1.5 m/y. The estuary of Jaguaribe river was also studied, and the erosion index on the left bank was 0.83 m/y, and deposition on the right
bank 0.77 m/y. The correlation between the retreat rates obtained and the environmental analysis of these regions demonstrate that the coastal
line spatial evolution is directly affected by a series of natural and antropic factors. So, it is necessary to adopt measures and strategies that
permit occupation in order of the coastal regions in Ceard State to mitigate the ocean action over continent.

Keywords: Gegprocessing, remote sensing and coastal erosion.

1. INTRODUGAO dunares edlicos ou as bancos arenosos submarinos).
Segundo Yoshikawa & Nemoto, (2010), a erosao

A forma crescente com que o homem vem o ) -
costeira é ainda fortemente ampliada pela construcao

ocupando a zona costeira e os respectivos
investimentos envolvidos no seu processo de fixacao
nessas regides, vem se incompatibilizando, numa
escala global, com os processos dinamicos naturais
destes ecossistemas, particularmente no que tange a
variabilidade temporal e espacial da linha de costa
(Farias & Maia, 2007).

Virios fatores vém contribuindo para que, nas
ultimas décadas, se agravassem algumas situacOes de
declarada erosdo costeira em praticamente todas as
regides litoraneas do planeta. Este retrocesso
generalizado da linha de costa tem sido induzido em
grande parte, por acdes de natureza antrépica,
especialmente as que promovem insuficiéncia no
abastecimento sedimentar ao litoral (ex: a construcio
de barragens, a extracdo de sedimentos fluviais e
dragagens portudrias) e as que conduzem a degradacgio
dos sistemas costeiros naturais (como os campos

de molhes de entrada em instalagdes portuarias, ou
estruturas rigidas transversais que interrompem ou
debilitam fortemente o fluxo de sedimentos.
Atualmente, as altera¢Oes espaciais da linha de
costa, constituem-se um sério problema em todo o
mundo, pois afetam praticamente todos os paises com
presenca de litoral podendo, em alguns casos, alcangar
estagios bastante elevados. As repercussdes
econémicas tais como a perda de infra-estruturas
publicas ou privadas, podem ser sumamente sérias,
sobretudo nos pafses em desenvolvimento, devido a
falta de recursos para a recuperagio dos danos, como
¢ o caso do Brasil. A erosdo costeira ¢ um fenomeno
freqliente e quanto mais o litoral é ocupado, mais se
acentua o problema, que cresce em magnitude e
importancia, devido ao aumento do valor econémico
das regides costeiras e da forma que assume o
desenvolvimento. Este fenémeno, pela complexidade
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das interacbes entre os diversos fatores naturais e
antropicos, tem tido nos dltimos tempos um maior
relevo nas planificacGes das atividades de
desenvolvimento e principalmente de ordenacio da
zona costeira, ja que a prépria obra pode ser afetada
por estes fatores ou provocar a intensificacio da
erosdo e gerar perdas para outros setores da costa
adjacente (Maia, 2005).

A zona costeira da regido nordeste do Brasil se
enquadra dentro deste contexto. A exce¢io das
grandes cidades, até muito recentemente, esta regido
era pontilhada por pequenas vilas e povoados de dificil
acesso. A abertura de novas estradas bordejando a
linha de costa e facilitando o acesso a estas 4dreas, a
difusio da filosofia de lazer voltada para o mar, os
planos estaduais de turismo contemplando
empreendimentos vultuosos na zona costeira,
associados a auséncia de um planejamento adequado
que respeite as limitagSes naturais impostas pelos
fenémenos dinamicos, contribuem para exacerbar o
problema de recuo de linha de costa que afeta todo o
litoral desta regido (Dominguez, 2007).

A gestdo e o uso adequado da zona costeira,
implicam necessariamente, no conhecimento dos
agentes que atuam sobre ela e que determinam os
processos dinamicos que, em ultimo lugar controlam
a sua evolucdo ao longo do tempo, bem como na
capacidade de se determinar as taxas de progradagio
ou recuo a que se encontram submetidas. Este
requerimento basico, uma vez logrado, permite prever
o comportamento da costa, tanto em condicGes
naturais como sob a influéncia humana. Este
fenémeno, pela complexidade das interacOes entre os
diversos fatores naturais e antropicos, tem tido, nos
ultimos tempos, um maior relevo nas planificagdes
das atividades de desenvolvimento e principalmente
de ordenag¢io da zona costeira, ja que a propria obra
pode ser afetada por estes fatores ou provocar a
intensificagdo da erosio ou assoreamento e gerar
perdas para outros setores da costa adjacente
(Maia, 2005).

Estudos envolvendo a determinacio das taxas de
recuo de linha de costa vém sendo realizados desde a
segunda metade do século passado, utilizando para
tal os mais diversos métodos (comparagio
cartografica, medi¢oes diretas em fotografia aérea
vertical, medi¢Ges periddicas no terreno, técnicas
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fotogramétricas, utilizagdo de imagens de satélite etc.),
visando como resultado final, considerando a
degradagdo da zona costeira a obtencio de previsdes
dindmicas do comportamento da linha de costa (Short
& Trembanis, 2004; Calhaghan ef al, 2009). Esta
situagdo vem em grande parte determinada por um
lado, pela necessidade de novas infra-estruturas e solo
urbano, e pot outro, pelo desconhecimento do
funcionamento desta zona, dada a auséncia de estudos
detalhados dos processos que regem a mesma.

Em estudos de monitoramento costeiro, a
existéncia de imagens de sensores remotos de
diferentes épocas, converte a andlise multitemporal
em uma excelente ferramenta para auxiliar estudos
geomorfoldgicos costeiros, ao estender informacgoes
pontuais de uma area para um contexto geografico,
possibilitando o entendimento da histéria evolutiva
destes sistemas (Trebossen e al, 2005, Chu ef al.,
2000).

Partindo dessa premissa, o presente trabalho visa
a determinac¢do do comportamento da linha de costa
em varios trechos do litoral ceatense, a partir da andlise
multitemporal de imagens de sensoriamento remoto
e fotografias aéreas, que se constitui numa valiosa
ferramenta para a projecdo e antecipacio do
comportamento desses ecossistemas as respostas do
meio fisico a introduciao de elementos antrépicos e a
dinamica natural. Pretende-se, dessa forma, contribuir
com a geragdo de conhecimentos e informacoes
necessarias do meio fisico, auxiliando a produgio de
metodologias que possam ser aplicadas no
planejamento e gestdo, o que ¢ fundamental para
futuros diagnésticos que visem o aproveitamento
sustentavel dessas regides.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo

A area de estudo esta localizada na regidao Nordeste
Setentrional do Brasil, mais precisamente na por¢ao
correspondente ao litoral do estado do Ceara.

A precipitacio média da 4area de estudo, é da ordem
de 1.141mm. Havendo uma forte incidéncia de chuvas
durante o primeiro semestre de cada ano, seguido por
uma intensa estiagem ao longo de todo o segundo
semestre (Farias, 2008). Este padrido sazonal esta
diretamente relacionado com a migracdo da Zona de
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Convergéncia Intertropical (ZCIT) em dire¢do ao
Atlantico Sul, durante o verdo austral. Entretanto,
além da ZCIT, outros sistemas meteorolégicos de
menor escala, podem atuar no sentido de contribuir
ou inibir a incidéncia de chuvas na area de estudo
(Farias, 2008).

O posicionamento geografico da regido costeira
estudada, sofre uma influéncia marcante dos ventos
alisios durante praticamente todo o ano, podendo
atingir picos de intensidade, da ordem de 9 ms™e
direcdo entre os quadrantes NE-SE. A variabilidade
éolica da area de estudo, sofre alteracdes com o inicio
da estagdo chuvosa, promovendo ocasionalmente,
mudancas bruscas na direcio dos ventos que
convergem em SE (Magalhaes, 2000). Os padrSes de
intensidade edlica apresentam um incremento
crescente de Julho a Novembro, atingindo o maximo
em Setembro e diminuindo gradativamente até o més
de Marco (Farias, 2008).

O clima de ondas definido para o litoral do Ceara,
de modo similar aos padrSes de variabilidade edlica e
pluviométrica, também apresenta uma forte
sazonalidade. Entre os meses de Dezembro a Abril,
os ventos dominantes sdo os alisios de nordeste
provenientes do hemisfério norte e, devido a extensio
do feteh, as ondas alcangam a costa do Ceara na forma
de swell. No restante do ano, com a migra¢io da ZCIT
para norte do equador, os ventos dominantes passam
a ser os alisios de SE, promovendo um predominio
de ondas sea (Maia, 2005). Através de produtos de
modelagem matematica, Bensi (2006) concluiu que o
clima de ondas incidentes nesta regido, possui altura
média de 1,15 m e petfodo de 5,70 segundos.

Considerando os dados maregraficos da Diretoria
de Hidrografia e Navegacio da Marinha do Brasil
(DHN), o regime de marés da regido pode ser
classificado como de meso-marés com periodicidade
semi-diurna.

A geomorfologia regional do litoral do estado do
Ceara, possui como uma das principais caracteristicas
as distingdes geologicas observadas entre o litoral leste
(longitudes 38°30W / 37°15W e latitudes 4°50S /
3°42S ) e oeste (longitudes 41°15W / 38"30W e
latitudes 3%42S / 29558 ). O litoral oeste apresenta
uma planicie rasa caracterizada pela presenca de dunas
e vastas areas de mangue, enquanto a parte leste
apresenta uma costa mais rochosa caracterizada por
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uma extensa plataforma costeira que chega até a linha
de costa com falésias e paleofalésias (Bensi, 2000).

A figura 1, apresenta as regiGes contempladas pelo
presente estudo. Foram selecionadas oito areas, sendo
estas: a praia do Farol no municipio de Itarema, as
praias do Icarai, Pacheco e Iparana no municipio de
Caucaia, as praias de Iracema e Meireles em Fortaleza,
a praia da Caponga no municipio de Cascavel e a
desembocadura do rio Jaguaribe localizada no
municipio de Fortim.

2.2 Processamento Digital de Imagens

As imagens de satélite em meio digital possuem
dados acerca de corpos fisicos contidos sobre a
superficie terrestre, que podem ser identificados por
intermédio do processo de classificagido. Esse
processo, baseia-se na distin¢do de diferentes alvos
que possuem comportamentos espectrais
diferenciados, que permitem a sua identificagio. A
classificacao digital de imagens associa cada pixe/ a
uma determinada feicdo terrestre, obtendo-se como
resultado a identificacio e extracdo de informacdes
da area desejada, sendo indispensavel em qualquer
projeto de classificacio e mapeamento envolvendo
informagdes obtidas por meio de sensoriamento
remoto (Farias, 2000).

O presente trabalho, utilizou imagens digitais dos
satélites LANDSAT 5, LANDSAT 7 ETM+,
QUICKBIRD e CBERS 2, georreferenciadas pata o
datum horizontal SAD 69 zona 24 Sul.

O processamento digital das imagens de
sensoriamento remoto, foi realizado com o software
ENVI 4.2, onde os produtos dos satélites foram
integrados, georreferenciados e restaurados.

Em seguida, foram realizados os procedimentos
de analise e interpretacdo das assinaturas espectrais
predominantes e foi realizada a selecdo das
composicoes coloridas das bandas para a geracdo de
imagens com composi¢do colorida. Do conjunto
destas imagens, foram interpretadas aquelas que
proporcionaram melhor distingao da linha de costa.

2.3 Delimitagido dalinha de costa

O conceito de linha de costa é extremamente
amplo, embora sob o ponto de vista fisico a linha de
costa corresponda, essencialmente, a linha de interface
entre a terra e a agua.
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Figura 1 — Mapa de localizagio.
Figure 1 — Location map.

Devemos entender a linha de costa como um limite
movel, cuja posiciao espacial é variavel a todas as
escalas temporais. Os critérios que a definem devem
pot isso ser rigorosos, de forma a tornar comparaveis
os resultados obtidos. Naturalmente que, consoante
ao tipo de costa em estudo, podem traduzir-se em
recuos de apenas alguns milimetros por ano ou serem
da ordem dos varios metros. Deve-se ponderar por
isso qual o proxy (referéncia) mais adequado tendo
em linha de conta, naturalmente, o rigor posicional
pretendido (Oliveira, 2005).

Para o presente trabalho, adotamos a defini¢ao
sugerida por Crowell e a/. (1991), que caracteriza a
linha de costa como sendo a posicao da interface terra-
mar em areas costeiras arenosas, marcada pelo limite
atingido durante as preamares de sizigia. Segundo este
autor, este limite caracteriza-se por uma mudanga
nitida de tonalidade nas areias da praia (Figura 2).

-525-

Desse modo, as linhas de costa foram delimitadas
através de um processo de vetorizagao, visando
quantificar variagoes dinamicas e desenvolver uma
metodologia de andlise, a partir de uma série
multitemporal de dados remotos em ambiente SIG.

2.4 Digital Shoreline Analysis System - DSAS

O Digital Shoreline Analysis System — DSAS 3.2, é
uma extensao que amplia as funcionalidades do soffware
ArcGIS 9.0, permitindo a automatizagao de grande
parte das tarefas relacionadas com a analise
quantitativa da evoluc¢io das tendéncias de erosdo e
deposic¢ao através de uma série estatistica de tempo e
posi¢oes multiplas da linha de costa (Thieler ez al.,
2005).

O DSAS trabalha gerando transectos ortogonais
em um espagamento definido pelo usuario e calcula
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Figura 2 — A linha pontilhada em vermelho na imagem de satélite representa
a delimitacdo de linha de costa.
Figure 2 - The dotted line in red on the satellite image represents the delineation of coast line.

as taxas de mudancas através de métodos estatisticos
distintos que sdo mostrados em uma tabela de
atributos e denominados como: the end point rate
(EPR) ou taxa do ponto de extremidade, método
Jackknife (JKR) e regressio linear (LRR).

O método EPR faz os cédlculos de variacdo
dividindo a distincia do movimento pelo tempo
decorrido entre a linha mais antiga e a mais atual
(Thieler e al., 2005). Ou seja, ¢ uma relagdo espago e
tempo. Para estudos de variagdo de linha de costa, o
menor valor indicado pela primeira linha significa o
ponto de partida de analise, e o dltimo valor indicado
pela dltima linha significa o ponto de chegada da
migragao. Thieler 7 a/.(2005), comentam que a maior
vantagem do EPR ¢ sua facilidade da computagio e
exigéncia minima de dados, bastando apenas duas
linhas para que seja efetuado o calculo das taxas de
variagdo. A desvantagem principal estd onde mais de
duas linhas sdo usadas, pois as informacoes existentes
nas outras linhas nio sdo consideradas.

O método JKR ¢ utilizado no calculo de regressio
linear para dados de pontos da linha de costa,

deixando de fora um ponto em cada interagdo. As
inclina¢ées das linhas de regressio linear sido valores
médios que fornecem a razio JKR. A vantagem do
método JKR ¢ ser similar a uma regressio linear, ou
seja, ¢ menos influenciado pelos dados que estio fora
da linha de tendéncia. A principal desvantagem deste
método é a auséncia de valores estatisticos crescentes,
dando tipicamente poucos valores de pontos de linha
de costa usados para calcular uma taxa de mudancas
da linha. A maioria dos estudos historicos de linha de
costa tem menos de dez linhas; a utilidade estatistica
do método JKR ¢ melhor evidenciada com esta ordem
de magnitude (ou mais) de dados de ponto (Thieler ez
al., 2005). Devido esse fato, o método JKR foi incluido
nos resultados com o objetivo de mostrar tendéncias
de erosio e/ou deposicio semelhantes aos demais
métodos de anilise, sendo seus resultados
desconsiderados para efeito de discussio, uma vez que
nio foram vetorizadas mais de dez linhas de costa
para nenhuma 4rea.

O método LRR calcula as taxas de recuo de linha
de costa através de regressido linear simples,
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considerando para tal as inflexes existentes ao longo
de cada linha de costa. E um método que utiliza
conceitos estatisticos aceitados aonde todos os
transectos sdo considerados para efeito de calculo.

A intencdo de usar os trés métodos estatisticos
citados, ¢ mostrar que os valores encontrados para as
taxas de erosdo sdo aproximados do que seria o real,
uma vez que cada método apresentar um valor
diferente ap6s o calculo. Os valores encontrados para
os trés métodos sdo relatados nos resultados, para
mostrar essa aproximagao.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente estudo, contemplou 8 areas para a
analise utilizando técnicas de geoprocessamento,
considerando na escolha dessas regides o nivel de
resolucao das imagens e fotografias aéreas disponiveis.

Em alguns casos, foram estudadas regides que
correspondem a uma curta escala temporal, devido a
auséncia de fotografias aéreas que delimitassem com
o nivel de acuidade necessaria a delimitacio da linha
de costa.

Todas as areas foram escolhidas tomando por base
o histérico de erosdo nessas regides através de
trabalhos anteriores (Morais, 1980; Pitombeira, 1995;
Maia, 1998; Magalhies, 2000; Morais & Pinheiro,
2000; Leal, 2003; Bensi, 20006; Farias & Maia, 2007).
Apesar de notadamente todas apresentarem uma forte
tendéncia de recuo de linha de costa, em alguns casos
pontuais pdde-se observar tendéncias deposicionais
em conseqiiéncia da adocio de técnicas de engenhatia
costeira.

3.1 Anailise da desembocadura e estuario inferior
do rio Jaguaribe

A utilizagdo de técnicas de geoprocessamento pode
fornecer resultados interessantes nio s6 na analise
espacial das variagGes de linha de costa, como também
para estudos em regides da desembocadura de rios. Nesse
ambito, a ferramenta DSAS foi aplicada visando a analise
das variagbes morfolégicas das margens da regido da
desembocadura e estuario inferior do rio Jaguaribe, um
dos mais importantes corpos hidricos do estado do
Ceari, nordeste do Brasil.

Para esta regido, foram utilizadas fotografias aéreas
para os anos de 1958, 1975, 1988 e imagem do satélite

- 527 -

LANDSAT 7 ETM+ do ano de 2001 para a regido na
qual se encontra inserida a area de estudo.

Foram gerados 26 transectos perpendiculares na
margem esquerda e 41 transectos perpendiculares para
a margem direita, enumerados conforme pode ser
observado nas figuras 3 e 4. Estes se encontravam com
100m de espacamento e 1100m de extensio a linha de
costa da desembocadura e estuario do rio Jaguaribe. Para
este trabalho, foram geradas duas linhas paralelas a uma
distincia média de 350m e as taxas de regressdo tomaram
como base imagens entre os anos de 1958 a 2001.

Podemos constatar através da figura 5, que a variacao
da morfologia da desembocadura e estuario inferior do
tio Jaguaribe para o intervalo de 43 anos (1958 a 2001)
indicam uma média geral de recuo da linha de costa da
margem esquerda de 0,83m/ano, enquanto a margem
direita apresentou uma taxa de deposicio média na
ordem de 0,77m/ano (Figura 6). Essa tendéncia erosiva
observada para a margem esquerda apresenta-se de
forma variada ao longo do trecho. Este resultado,
possivelmente estd relacionado com a crescente
especulagio imobiliaria na margem esquerda do estuatio
inferior do tio, podendo também ser um reflexo da
abrupta redugdo das vazdes da bacia hidrografica do
Jaguatibe para a regido estuatina, em conseqiiéncia da
grande quantidade de barramentos artificiais presentes
a0 longo do rio (Farias, 2008).

Nessa regido, a dindmica costeira e o transporte edlico
em funcao da direcio da deriva litoranea atuam
preponderantemente empurrando a foz do tio Jaguatibe
para leste provocando erosio na margem esquerda,
destruindo casas localizadas proximas as matgens do tio.

As maiores tendéncias de erosdo para a margem
esquerda ocorreram na desembocadura, onde pode ser
constatada uma taxa média de erosio de 0.9m/ano,
havendo valores maximos na ordem de 10,7m/ano.

Para o estudrio inferior os resultados obtidos mostram
uma erosao média de 0,75m/ano, havendo entretanto
varios pontos onde podem ser observadas taxas de
deposicio média de 0,9m/ano.

Entretanto, a margem direita do rio Jaguaribe
apresentou uma forte tendéncia de deposicio na regido
da desembocadura, apresentando indices médios de
1,65m/ano; porém, na medida em que se aproxima do
estudtio inferior pode-se observar erosao em alguns
trechos atingindo valores maximos de 6,1m/ano, ou seja,
sem a mesma representatividade da margem esquerda.
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Figura 3 — Aplicagio da ferramenta DSAS na margem esquerda do tio
Jaguaribe. A numeracio indica cada transecto.

Figure 3 — Implementation of DSAS tool on the left margin of Jagnaribe river. The
numbering indicates each transect.
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Figura 4 — Aplicacao da ferramenta DSAS na margem direita do rio Jaguaribe. A numeragio indica
cada transecto.

Figure 4 — Implementation of DSAS tool on the right margin of Jagnaribe river. The numbering indicates each transect.
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Figura 5 — Taxas de variagdo da margem esquerda do Jaguaribe, iniciando-
se na desembocadura até o estuario inferior (valores negativos indicam
€rosao).

Figure 5 — Rates of change into the left margin of Jaguaribe river, starting at the
month to the lower estuary (negative values indicate erosion).
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Figura 6 - Taxas de variacdo para a margem direita do Jaguaribe, iniciando-
se na desembocadura até o estuario inferior (valores negativos indicam

erosio).

Figure 6 — Rates of change into the right margin of Jaguaribe river, starting at the
month to the lower estuary (negative values indicate erosion).

3.2 Analise da Praia da Caponga

Para a analise das tendéncias de erosdo nesta regido,
foram utilizadas uma fotografia aérea para o ano de 1986,
a banda 8 da imagem Landsat 7 ETM+ para o ano de
1999 e uma imagem Quickbird para o ano de 2004.

Foram gerados e enumerados 22 transectos
perpendiculares com comprimento de 250 metros e
espacados 100 metros paralelamente a partir de umalinha
de base offshore (Figura 7) para uma regido de
aproximadamente 2,1 km de comprimento.

Em todos os transectos pode ser evidenciado um
forte carater erosivo, indicado através de uma média geral
de recuo na ordem de 7,30m/ano, com valores maximos
de 9,2m/ano segundo o método LRR, 9,6m/ano parao
método EPR e 10,4 para o JKR (Figura 8), na regido
localizada sob as coordenadas UTM 590377 e 9552247.
Esta 4rea coincide com os aglomerados urbanos,
apresentando os maiores indices de ocupagio antrépica
pata a praia da Caponga.

Para o trecho estudado, foi observado que para um
intervalo de 18 anos a linha de costa nesta localidade ja
recuou, aproximadamente, 160 m em dire¢do ao
continente, provocando diversos prejuizos para a
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populacio local e para os proprietarios de casas de
veraneio que ja vém sendo atingidos por este fendmeno.

A partir dos resultados obtidos, é possivel definir o
estagio erosivo da praia da Caponga como ctitico frente
as tendéncias evolutivas de recuo.

Através das observacdes de campo, foi possivel inferir
que uma das principais causas da destruicao de obras
publicas e estruturas privadas nessa célula costeira sao
decorrentes de uma falta de planejamento de uso e
ocupacio da zona praial.

As ocupagdes desordenadas sobre a regido de dunas
e, em muitos casos, sobte a area da praia propriamente
dita, promoveram um déficit no balanco sedimentar
costeiro, uma vez que esses empreendimentos ocupam
regides importantes para a dinimica destas areas
culminando com processos erosivos em todo o litoral
da Caponga (Pinheiro et al, 2006). Assim, nao planejar a
recuperacao dessa regido litordnea ird significar o
surgimento de iniimeras interven¢des realizadas de forma
aleat6ria, sem nenhum dimensionamento técnico,
levando, na maioria dos casos, a0 aparecimento de falhas
nas proprias estruturas de prote¢do e a0 agravamento
da erosdo em toda a praia.
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Figura 7 - Aplicacdo da ferramenta DSAS na praia da Caponga.
Figure 7 — Implementation of DSAS tool on the Caponga beach.
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Figura 8 - Taxas de variacdo dalinha de costa — Praia da Caponga (valores

negativos indicam erosao).

Figure 8§ — Rates of change of the coast line — Caponga beach (negative values

indicate erosion).

3.3 Anailise da Praia do Farol - Itarema

Para andlise das tendéncias de recuo desta localidade
foram utilizadas uma imagem Landsat 5 para o ano de
1991, a banda 8 da imagem Landsat 7 ETM+ para o
ano de 2001 e uma imagem CBERS para o ano de 2005.

Apés a utilizagdio do DSAS, foram gerados e
enumerados 44 transectos perpendiculares com
comprimento de 350 metros e espagados 150 metros
paralelamente a partir de uma linha de base onshore para
uma regido de aproximadamente 6,5 km de comprimento
(Figura 9).

De um modo geral, toda a regido apresenta carater
erosivo, o que pode ser evidenciado através da média
geral de recuo obtida que foi de 3,4m/ano, com valores
maximos de 8,8m/ano segundo o método LRR, 6,1m/
ano para o método EPR e 10,9 para o JKR (Figura 10).

A evolugdo da linha de costa nessa regido, estd
fortemente associada a migracao natural dos cordoes
litoraneos presentes neste setor do litoral.

A erosio observada no litoral de Itarema é notoria,
e vem comprometendo uma série de estruturas e
equipamentos publicos e privados. Para contornar esta
situacdo a prefeitura implantou uma série de gabides,
de forma inadequada que, posteriormente, foram
destruidos pela acdo das ondas acelerando de certa
forma a erosdo em alguns locais.
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A 4rea mais ctitica denominada Volta do Rio, caso
nao seja realizada nenhuma intervencio, pode ficar
tipo de

comprometida
empreendimento.

para  qualquer

3.4 Analise da regiao costeira da cidade de
Fortaleza

Para a analise da evolugio da linha de costa nas praias
de Meireles e Iracema, foi utilizada uma série temporal
entre os anos de 1968 e 2004 (fotografia aérea para o
ano de 1968, imagem Landsat 7 ETM+ de 1999 e
imagem Quickbird para o ano de 2004). Para as praias
de Iparana, Pacheco e Icarai foram utilizadas imagens
Landsat 5 para o ano de 1991, a banda 8 da imagem
Landsat 7 ETM+ para o ano de 1999 e imagem
Quickbird para 2004.

Dessa forma, foi possivel analisar a evolucao da linha
de costa entre as praias do Meireles e Iracema para um
periodo de 36 anos e para as praias de Iparana, Pacheco
e Icarai para um perfodo de 13 anos.

Visando facilitar o entendimento acerca das analises
realizadas para a cidade de Fortaleza e das demais praias
pertencentes ao litoral oeste, os resultados obtidos para
cada célula costeira foram divididos e por fim feita uma
analise dos processos aos quais toda a regido se encontra
submetida.
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Figura 9 - Aplicagio da ferramenta DSAS na praia do Farol.
Figure 9 — Implementation of DSAS tool on the Farol beach.
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Figura 10 - Taxas de varia¢do da linha de costa — Praia do Farol (valores
negativos indicam erosao).

Figure 10 — Rates of change of the coast line — Farol beach (negative values
indicate erosion).
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3.4.1 Praia do Meireles

Para esta area, foram gerados e enumerados 22
transectos perpendiculares com comprimento de
150 metros e espacados 75 metros paralelamente a
partir de uma linha de base offshore para uma regiao
de, aproximadamente, 1,5 km de comprimento
(Figura 11).

A praia do Meireles apresentou uma maior
tendéncia deposicional, conforme indicado através
dos resultados obtidos; obteve uma média geral de
progradacio de linha de costa na ordem de 0,10m/
ano, com valores maximos de deposi¢io de 1,1m/
ano segundo o método LRR, 1m/ano para o
método EPR e 0,5 para o JKR. Entretanto, a regiao
também apresentou sensiveis indices de erosio
pontuais ao longo do trecho estudado, obtendo-se
média de recuo na ordem de 0,6 m/s (Figura 12).

FEES0 350

3.4.2 Praia de Iracema

Para a regido da praia de Iracema, a utilizacdo do
DSAS resultou na geragio e enumeracio de 26 transectos
perpendiculares espagados 70 m e com comprimento
de 300 m dispostos paralelamente a partir de uma linha
de base gffshore para uma regido de aproximadamente
1,8 km de comprimento (Figura 13).

Os resultados apresentados, mostram uma tendéncia
erosiva ao longo de toda a praia de Iracema, com excegdo
da area aonde se localiza o aterro em frente ao Ideal
Clube, que apresentou elevadas taxas de deposigao.

Esses resultados de progradacio de linha de costa
para essa regido, s ocorreram por conta da engorda
artificial realizada no ano de 2001. No entanto, a praia
de Iracema, apresentou uma média geral de recuo de
linha de costa na ordem de 0,5m/ano.

Aplicagcdao DSAS

Praia do Meireles

Aterro da Praia
do Ideal

Nautico Atlético &g
Cearense

Figura 11 - Aplicacdo da ferramenta DSAS na praia do Meireles.
Figure 11 — Implementation of DSAS tool on the Meireles beach.
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Figura 12 - Taxas de variacdo da linha de costa — Praia do Meireles
(valores negativos indicam erosio).

Figure 12 — Rates of change of the coast line — Meireles beach (negative values
indicate erosion).
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Figura 13 - Aplicacdo da ferramenta DSAS na praia de Iracema.
Figure 13 — Implementation of DSAS tool on the Iracema beach.
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De acordo com os métodos LRR, EPR e JKR os
valores maximos de erosio de linha de costa foram
0,5m/ano, 0,7m/ano e 2m/ano, respectivamente
(Figura 14).

Devido aos altos indices de ocupac¢do em toda a
regido da praia de Iracema, costumeiramente os efeitos
da erosio costeira podem ser observados ao longo
de toda a orla, principalmente nos periodos de
“ressaca” onde estruturas e obras inteiras sdao
destruidas. Em decorréncia disto, varias obras de
protecdo foram construidas nas proximidades da
ponte dos Ingleses, visando proteger o cal¢adio e as
casas adjacentes mas afetando a estética natural da
regido.

3.4.3 Praia de Iparana

A praia de Iparana, encontra-se inserida a oeste da
desembocadura do tio Ceara, entre falésias da formacio
Barreiras, vem sendo historicamente juntamente com a
praia de Pacheco localizada a oeste atingida por severos
processos erosivos desde a década de 80.

Para a analise dessa regido, foram utilizadas imagens
Landsat 5 para o ano de 1991, a banda 8 da imagem
Landsat 7 ETM+ para o ano de 1999 e imagem
Quickbird para 2004.

O uso de ferramentas de geoprocessamento gerou
24 transectos perpendiculares, espacados 100 metros e
com comprimento de 750 m, dispostos paralelamente a

partir de uma linha de referéncia defronte a praia, para
uma regido de aproximadamente 2,0 km de comprimento
(Figura 15).

Os resultados obtidos evidenciam que, apesar das
tentativas de sanar as tendéncias de erosdo através de
estruturas de defesa litoranea na regido costeira de
Iparana, o recuo de linha de costa ainda é evidente em
grande parte da ofla, atingindo valores maximos de 9,4m/
ano e média de 1,25m/ano, valor este considerado
alarmante para o comportamento dindmico do litoral

cearense (Figura 16).

3.4.4 Praia do Pacheco

Para a realizacdo do estudo na praia do Pacheco,
foram utilizadas imagens Landsat 5 para o ano de 1991,
a banda 8 da imagem Landsat 7 ETM+ para o ano de
1999 e imagem Quickbird para 2004.

Segundo Maia (2005), a area estudada é considerada
como moderadamente perigosa com riscos
predominantemente associados as mudancas bruscas de
profundidade e arrebenta¢do em decorréncia dos efeitos
da erosio costeira.

A utilizacao do DSAS, resultou na obtencio e
enumeracao de 31 transectos perpendiculares espagados
100 m e com comprimento de 750 m dispostos
paralelamente a partir de uma baseline gffshore para uma
regido de aproximadamente 2,5 km de comprimento

(Figura 17).

Variagéio da posicéo da linha
de costa (m/ano)
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Transectos (n°)

| @ LRR (m/ano) m EPR (m/ano) g JKR (m/ano) |

Figura 14 - Taxas de variacdo da linha de costa — Praia de Iracema

(valores negativos indicam erosio).

Figure 14 — Rates of change of the coast line — Iracema beach (negative values

indicate erosion).
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Figura 15 - Aplicagio da ferramenta DSAS na praia de Iparana.
Figure 15 — Implementation of DSAS tool on the Iparana beach.
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Figura 16 - Taxas de variagdo da linha de costa — Praia de Iparana

(valores negativos indicam erosio).

Figure 16 — Rates of change of the coast line — Iparana beach (negative values
indicate erosion).
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Figura 17 - Aplicacdo da ferramenta DSAS na praia de Pacheco.
Figure 17 — Implementation of DSAS ool on the Pacheco beach.

A figura 18, mostra que a regido apresenta expressivos
indices de erosio ao longo do trecho estudado, com
valores maximos de 4m/ano com tendéncias pontuais
de deposigio.

De acordo com o método LRR, EPR e JKR, foram
encontradas médias de 1,25m/ano, 1,38m/ano e 2,7m/
ano respectivamente. As tendéncias de acres¢ao de linha
de costa obtiveram média de 1,11m/ano.

De forma similar a praia de Iparana, a regido costeira
da praia do Pacheco vem sofrendo com a problematica
da erosao ha aproximadamente duas décadas, fato este
que vem comprometendo a estética do litoral bem como
as casas de veraneio e as estruturas de contencio do
recuo continuo da linha de costa.

3.4.5 - Praia do Icarai

De modo similar as praias de Iparana e Pacheco,
foram utilizadas para a realizacido do estudo na praia do
Icarai, imagens Landsat 5 para o ano de 1991, a banda 8
da imagem Landsat 7 ETM+ para o ano de 1999 e
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imagem Quickbird para 2004.

Foram obtidos 46 transectos enumerados (Figura 19)
transversais a linha de costa, espacados 100 m e com
comprimento de 750 m dispostos paralelamente a partir
de uma linha de base offshore ao longo de
aproximadamente 5,7 km de litoral, onde pode ser
evidenciado uma tendéncia generalizada de recuo de linha
de costa com média de 0,95m/ano para toda a regiao
estudada segundo as taxas de regressio linear simples

Para o presente estudo, também foram calculados as
taxas de erosdao média segundo os métodos EPR e JKR
que foram respectivamente 0,84 ¢ 0,88m/ano, o que
demonstra a tendéncia uniforme de resultados para a
praia do Icaraf.

Os maiores {ndices de erosdo para o trecho estudado
foram de 3,3m/ano, obtido através do método JKR,
seguido de 2,4m/ano para o método EPR e 2m/ano
para o método LRR, o que evidencia um forte carater
erosivo em todos os métodos adotados (Figura 20).
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Figura 18 - Taxas de variagdo da linha de costa — Praia de Pacheco
(valores negativos indicam erosio).

Figure 18 — Rates of change of the coast line — Pacheco beach (negative values
indjcate erosion).
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Figura 19 - Aplicagdo da ferramenta DSAS na praia de Icarai.
Figure 19 — Implementation of DS AS tool on the Icarai beach.
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Figura 20 - Taxas de variacdo da linha de costa — Praia de Icarai (valores

negativos indicam erosio).

Figure 20 — Rates of change of the coast line — Icarai beach (negative values

indicate erosion).

3.4.6 Discussbes acerca da regiio costeira de
Fortaleza

Os processos erosivos que ocorrem ao longo de todo
o litoral de Fortaleza, bem como da regido metropolitana
do litoral oeste, principalmente entre as praias de Iparana
e Icarai, tiveram inicio ap6s a implantagio definitiva do
porto do Mucuripe em 1945, que alterou o fluxo
sedimentar e motivando o litoral a atingir uma nova
posicio de equilibrio.

Devido a importancia sécio-econémica da regido,
desde a década de 70 varios autores vém estudando as
causas e os impactos provenientes da instalagdo
inadequada do porto na capital cearense (Morais, 1980;
Maia, 1998; Magalhaes, 2000; Meireles ez al, 2006),
desencadeada com a implantacdo do molhe do Tit, na
ponta do Mucuripe, visando a conclusdo das obras do
novo porto de Fortaleza.

Para esta regido, o transporte de sedimentos litoraneos
nazona de arrebentagio ¢ dominado pelos ventos alisios
de sudeste e nordeste, produzindo um transporte
resultante negativo (da direita para a esquerda do
observador que olha o mar a partir da costa). Segundo
Alfredini (2005), as taxas desse transporte sao da ordem
de 600.000 m3/ano, ao qual se soma um significativo
transporte edlico de ateias da ordem de 150.000 m3/
ano.
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A implantacio do molhe do Titd no porto do
Mucutipe, provocou uma mudanga na direcio das ondas
incidentes, o que resultou num desvio das areias oriundas
de leste da ponta do Mucuripe, que ao invés de
contornarem a ponta do Mucuripe e alimentarem as
praias de Iracema e as seguintes para sotamar, foram
sedimentando na por¢ao interna do molhe, cessando o
fluxo natural de sedimentos (Figura 21). Em decorréncia
desse fendmeno, o canal de acesso ao porto tem que ser
submetido a dragagens periddicas cujos despejos sdao
efetuados ao largo das praias, para assim evitar possiveis
encalhes de embarca¢bes dentro da regido portuaria.

Segundo Meireles ef a/ (20006), outro fator
preponderante no déficit de sedimentos para regido foi
o desenvolvimento da cidade de Fortaleza, que alterou
o transporte edlico reduzindo a carga sedimentar outrora
recebida pelas praias a sotamar do porto em decorréncia
de uma série de intervengdes antrépicas relacionadas,
principalmente, com a especulacio imobiliaria e a
urbanizacio.

Na tentativa de mitigar os problemas oriundos da
erosao costeira, varias obras de defesa vém sendo
construidas entre as praias de Iracema e a foz do tio
Ceara.

Entretanto, em virtude da construcao dessas
estruturas, o abastecimento sedimentar a oeste da foz
do rio Ceara passou a ser alterado, uma vez que os
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espigdes atuam como armadilhas para aprisionar o fluxo
de areias e o rio Ceard, mesmo em periodos de chuva
nao possui competéncia para exportar sedimentos em
quantidade necessaria para abastecer as praias de Iparana,
Pacheco e Icarai.

Pitombeira (1995), considera a costa de Fortaleza um
modelo natural dos efeitos da intervencao humana no
meio fisico. O barramento do transporte litoraneo,
inicialmente pelo molhe da ponta do Mucuripe e
posteriormente pelo espigdo de aprisionamento
construido na praia do Futuro, representa o que ha de
mais grave em termos de agressio a uma regiao de praia.
A construgdo do molhe, sem um estudo profundo dos
efeitos desta intervencao, representou por si s6 um ato
de desconhecimento de causas e efeitos. As praias foram
destruidas, a prote¢io executada inviabilizou o uso das
mesmas para recreacdo. O meio ambiente panoramico
foi agredido pelo lancamento das paredes disformes de
pedras amontoadas longitudinalmente as praias de
Iracema e Formosa e por espigdes construidos ao longo
do trecho de costa do Pirambu a Barra do Ceara.

Numa tentativa de reduzir os impactos provenientes
da acio do avanco da linha de costa sobre os
empreendimentos turisticos e casas, foi realizado no ano
de 2001 um aterro com matetial dragado do porto do
Mucuripe na regidao da praia de Iracema, visando
recuperar a area degradada pela erosio.

Segundo Pinheiro eza/ (2005), os efeitos provenientes
da instalacao inadequada do porto, pode ser claramente
evidenciado nas duas ultimas décadas nas praias de
Iparana e Pacheco, que sofreram prejuizos nao s6 com a
perda de estruturas em virtude da erosao costeira, como
também em decorréncia da reducio da atividade turistica
na regiao em detrimento da redugdo da faixa de praia e
perda do potencial paisagistico em conseqiiéncia dos
[processos erosivos.

Mais recentemente, a praia do Icarai também vem
sendo submetida aos efeitos sazonais dos processos
erosivos, problema este que vem se agravando
continuamente uma vez que a regido nio possui
estruturas de defesa apropriadas para solucionar o
problema.

4. RESUMO DOS RESULTADOS

A partir dos resultados obtidos (Figura 22), pode-
se inferir que dentre as 8 areas selecionadas para a
realizacdo do presente trabalho, a praia da Caponga é
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atualmente a que apresenta os indices de recuo de
costa mais criticos, com média de 7,3m/ano, seguido
da praia de Pacheco que obteve taxa de recuo médio
de 4m/ano e da praia do Farol, localizada no
municipio de Itarema que apresentou taxas de erosdo
naordem de 3,4m/ano. As demais dreas contempladas
apresentaram indices de erosio infetiores a 1,5m/ano,
sendo a praia de Iracema a area que apresentou maior
estabilidade da linha de costa, com indices de erosao
de 0,5m/ano.

5. CONCLUSOES

O presente trabalho, comprovou que ha uma
tendéncia quase geral de avanco do mar no litoral do
estado do Ceard que vem promovendo a destrui¢ao
de casas e estruturas de defesa do litoral.

Apesar da utilizacdo de imagens de alta resolucio
Quickbird terem se mostrado preferencialmente
melhores na identificacido e vetorizacdo da linha de
costa, a adogdo de imagens pancromaticas LANDSAT
e produtos restaurados com moderada resolugao
espacial, podem ser utilizados com alguma acuracia,
uma vez que a relacdo custo x beneficio favorece a
utilizacio dos dltimos.

A elaboracdo de uma base multitemporal de
imagens de satélite e fotografias aéreas em ambiente
SIG, favoreceram a identificagdo e compreensao da
dindmica natural e ambiental das areas investigadas,
sendo essenciais como subsidio as tomadas de
decisdes acerca do uso e gestio sustentavel dessas
areas. Trata-se de uma importante ferramenta no
planejamento e interven¢ao ambiental, sobretudo por
indicar facilmente as tendéncias de recuo e/ou
progradacio de uma regido ao longo dos anos.
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Dynamics of the coastal zone of the Fortaleza city.

Fignra 21 — Dindmica da regiao litorinea do municipio de Fortaleza.

Figure 21



Farias & Maia
Revista de Gestio Costeira Integrada | Journal of Integrated Coastal Zone Management 10(4):521-544 (2010)

lcarai
lparana

Iracema

ttarema N |

Jaguaribe (Margem esquerda)

Meireles [ B Taxa de eroso média (mano) |

Pacheco | ]

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Taxa de erosio média (m/ano)

Figura 22 — Resumo dos resultados obtidos.

Figure 22 — Summary of results.
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