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RESUMO

A zona costeira constitui-se como ambiente de alta variabilidade e dindmica espagotemporal, sendo a linha
de costa o resultado da agéo dos fluxos de matéria e energia atuantes nos sistemas ambientais costeiros
enquanto sintese morfologica das teleconexdes continente, oceano, atmosfera, biosfera e sociedade. O
presente trabalho tem por objetivo analisar a evolugéo espagotemporal (2004-2014) da linha de costa de um
trecho do litoral de Icapui-CE, Nordeste do Brasil, entre as praias de Ponta Grossa e Retiro Grande, por
meio do Digital Shoreline Analysis System (DSAS) versdo 4.3, que é uma extensdo do ArcGIS 10.1,
elaborada pelo United States Geological Survey (USGS). Através de quatro procedimentos matematicos e
estatisticos fornecidos pelo DSAS, foi possivel quantificar as variagbes maximas espaciais e temporais, a
média de variagdo e a tendéncia de regresséo linear para o periodo analisado. Dessa forma, foi possivel
identificar tendéncias de progradagéo em Ponta Grossa e de erosdo em Retiro Grande e as causas desses
processos — setor de praia em progradagdo devido aporte de sedimentos das dunas moveis e a erosdo
devido a déficit de sedimentos em praias rochosas e com falésias — e projetar cenarios evolutivos através do
comportamento dindmico da zona costeira associada aos efeitos das mudancas climaticas globais.
Palavras-chaves: DSAS; Dindmica geoambiental da zona costeira; evolugéo da paisagem.

ABSTRACT

The coastal zone constitutes as high variability areas and dynamic spatiotemporal, the coastline is the result
of the flows action of matter and energy in coastal environmental systems. Thus, the coastal zone is the
morphological synthesis of the continent teleconnection, ocean, atmosphere, biosphere and society. This
study aims to analyze the spatiotemporal evolution (2004-2014) of the coastline of a stretch of the Icapui-CE
coast, northeastern Brazil, between the beaches of Ponta Grossa and Retiro Grande, through the Digital
Shoreline Analysis System (DSAS) version 4.3, an extension of ArcGIS 10.1, prepared by the United States
Geological Survey (USGS). Through four mathematical and statistical procedures provided by DSAS, it was
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possible to quantify the maximum variations spatial and temporal, the median change and the linear
regression trend for the period. Thus, it was possible to identify progradation trends in Ponta Grossa and
erosion in Retiro Grande and the causes of the processes- beach sector in progradation due contribution to
mobile dunes sediment and erosion due to deficit of sediments on rocky beaches and sea cliffs —and to
design evolutionary scenarios by the dynamic behavior of the coastal zone associated with the effects of
global climate change.

Keywords: DSAS; Geo-environmental dynamics of the coastal zone; evolution of the landscape.

RESUMEN

La zona costera se constituye como un ambiente de alta variabilidad y dindmica espacio temporal, donde la
linea de costa es el resultado de la accién de los flujos de materia y energia que actuan em los sistemas
ambientales costeros como sintesis morfolégica de las teleconexiones continente, océano, atmosfera,
biosfera y sociedad. El presente trabajo tiene por objetivo analizar la evolucion espaciotemporal (2004-2014)
de la linea de costa em un trecho del litoral de Icapui-CE, Nordeste de Brasil, entre las playas de Ponta
Grossa y Retiro Grande, por médio del Digital Shoreline Analysis System (DSAS) versdo 4.3, que es una
extension del ArcGIS 10.1, elaborada por United States Geological Survey (USGS). A través de cuatro
procedimientos matematicos y estadisticos elaborados por el DSAS, fue posible cuantificar las variaciones
maximas espaciales y temporales, la media de variacién y latendencia de regresion lineal para el periodo
analizado. De esta forma, fue posible identificar tendencias de progradacion en Ponta Grossa y de erosion
en Retiro Grande, asi como las causas de tales procesos — sector de playa em progradacién debido al
aporte de sedimentos de las dunas méviles y erosion debido al déficit de sedimentos em playas rocosas y
com acantilados, y proyectar escenarios evolutivos a través del comportamento dinamico de la zona costera
asociada a los efectos de los cambios climaticos globales.

Palabras claves: DSAS; dinamica geoambiental de la zona costera; evolucion del paisaje.

INTRODUGAO

A zona costeira corresponde a um conjunto de componentes morfoldgicos originados através da
dindmica dos fluxos de matéria e energia representados regionalmente pelas teleconexdes continente,
oceano, atmosfera, biosfera e sociedade, caracterizados espacial e temporalmente pelas consequéncias dos
efeitos estruturais (neotectdnica) e climaticos (eustasia) (SHACKLETON, 1987; BROECKER e DENTON,
1990; FAIRBRIDGE, 1982). Em adigao, a planicie costeira concentra parte da populagdo mundial, 0 que leva
a pressdes sobre 0s recursos naturais. Os ecossistemas costeiros e marinhos continuam tendo sua extenséo
reduzida, 0 que ameaga servigos ecossistémicos altamente valiosos e imprescindiveis, como, por exemplo, a
absor¢éo de diéxido de carbono da atmosfera, que cumpre papel relevantissimo na mitigagdo das mudancas
climaticas globais (PRATES, et al, 2010; CDB, 2010).

Esses ambientes caracterizam-se por sua natural instabilidade, sendo vulneraveis as formas de uso e
ocupagdo humana e necessitam do desenvolvimento de estratégias integradas e multidisciplinares, e da
implantagé@o de processos de conservagao fundamentados na qualificagdo e quantificagdo dos agentes de
dindmica costeira para a caracterizagdo da capacidade de suporte dos componentes geocambientais diante
das pressdes de uso e ocupagdo (TURRA et al., 2013; MEIRELES, et al., 2010).

O Municipio de Icapui possui uma linha de costa com aproximadamente 45 quildmetros de extenséo

e representa um dos mais complexos sistemas ambientais da costa cearense, com indicadores de processos
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e morfologias derivadas que evidenciaram as mudangas no nivel relativo do mar e as oscilagdes climaticas no
Quaternario (MEIRELES, 2012).

Foram utilizados métodos indiretos e a constatagdo dos processos geoambientais nas atividades de
campo, para determinar a evolugao da linha de costa do Municipio de Icapui - Ceara, Nordeste do Brasil. A
Analise Digital do Sistema Litoraneo — Digital Shoreline Analysis System (DSAS), verséo 4.3 do software
ArcGIS 10.1 (United States GeologicalSurvey (USGS) — foi a principal ferramenta para determinar

qualiquantitativamente o comportamento morfoldgico da linha de costa.

LOCALIZAGAO GEOGRAFICA DA AREA DE ESTUDOS

O Municipio de Icapui esta situado no extremo leste do litoral cearense, Nordeste do Brasil, tendo
como limites ao norte e ao leste 0 oceano Atlantico, ao leste e ao sul 0 Municipio de Tibau no Rio Grande do
Norte, ao sul e ao oeste o Municipio de Aracati, localizando-se entre as latitudes 4°37'40"S e 4°51'18"S e
longitudes 37°15'30"W e 37°33'44"W (Figura 1).

aad

@

Ves
UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE CIENCIAS
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM GEOGRAFIA

Locali fica do icipio de
Icapui - Ceara - Brasil

Legenda

Localidades Cursos fluviais
® Sedes distritais Alagados
+; Sede municipal ] Area urbana
~ Vias principais [} Limites Municipais

-1 Divisas estaduais

INFORMACOES ADICIONAIS:
Datum SIRGAS 2000 - Projagao UTM
G

de Coordenadas UTH - Zona 24 §
Bases jos do Instituto de Pesqui
Economica do Ceard

Instituto de Pesquisa e Estratégia
(IPECE) & Mereles & Santos (2012).

Fonte: Souza (2016).

A criagéo deste Municipio se deu em 11 de janeiro de 1985, pela Lei de Criagdo 11.003, tendo como
origem o Municipio de Aracati, ou seja, Icapui € um municipio relativamente novo com apenas 31 anos de
emancipagao politica (MEIRELES & SANTOS, 2012; IPECE, 2014).
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Icapui esta inserido na Microrregiéo do Litoral de Aracati, Mesorregido do Jaguaribe e Macrorregido
De Planejamento do Litoral Leste/Jaguaribe, distante por via terrestre aproximadamente 200 km de Fortaleza,
com acesso pela CE-040 e BR-304, tendo uma area de 428,69 km? e uma populagdo de 18.392 habitantes
(MEIRELES & SANTOS, 2012).

Considerou-se a dinamica evolutiva da linha de costa a sotamar do promontério de Ponta Grossa, no
extremo oeste do municipio de Icapui, em um trecho que se estende desde a praia de Ponta Grossa até a
praia de Retiro Grande, no limite com o municipio de Aracati, totalizando 5 km de linha de costa,
considerando o periodo entre 2004 e 2014 (Figura 2).

Figura 2. Imagem de satélite (RapidEye) destacando o trecho entre o promontério de Ponta Grossa e a Praia
de Retiro Grande.
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Fonte: Souza (2016).

METODOLOGIA: O DSAS NA ANALISE EVOLUTIVA DA LINHA DE COSTA

Entende-se que, com o foco em metodologias epara 0s conceitos € as técnicas relacionadas a uma
abordagem sistémica, foi necessario considerar o conjunto de fatores naturais e induzidos pela a¢do humana
que atuaram na dindmica costeira de Icapui. Nesse sentido, Ross (2006) sugere o bindmio entre a base
tedrico-metodoldgica sistémica e as tecnologias da informagédo no planejamento ambiental em Geografia.

Bird (2008) define a linha de costa, ou coastline, como a fronteira da terra no limite das marés altas
normais, muitas vezes marcado pela ocorréncia de vegetagdo ou a base de falésias, enquanto o termo

shoreline, ou linha do litoral, é o limite movel de ocorréncia de agua no perfil praial durante a maré baixa e a
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maré alta. Dessa forma, as linhas do litoral sdo modificadas diariamente pelo movimento das marés,
enquanto a linha de costa é afetada apenas em eventos excepcionais.

A linha de costa pode ser facilmente identificada pela visdo, mediante a diferenca de umidade e
tonalidade dos sedimentos. Esta constitui uma estratégia frequentemente adotada nos estudos de planicies
costeiras arenosas, com suporte de imagens de satélites.

O DSAS é uma aplicagdo de software disponivel gratuitamente que funciona acoplado ao ArcGIS,
para o calculo estatistico das variagdes temporais deum banco de dados vetoriais da linha de costa. Nesta
aplicagéo, os vetores de linha de costa obtidos por meio dos produtos de sensores remotos (conjunto
multitemporal de imagens de satélite) foram setorizados (por meio dos transectos transversais a linha de
costa) e, dessa forma, foram comparados e analisados por intermédio de quatro dos seis procedimentos
matematicos e estatisticos disponiveis no DSAS (i) Shoreline Change Envolope (SCE); i) Net Shoreline
Moviment (NSM); iii) End Point Rate (EPR); iv) Linear Regression Rate (LRR); v) Weighted Linear Regression
(WLR) e vi) Least Median of Squares (LMS), tendo como referéncia uma linha de base para a determinagéo
dos dados numeéricos relacionados as fei¢bes lineares e que permitiram mensurar a evolugao da linha de
costa em determinado periodo (HIMMELSTOSS, 2009). Para a andlise integrada, foram produzidos
mapas, graficos e tabelas das areas de progradagao e erosao costeira.

Esta metodologia foi utilizada em variadas regides costeiras no mundo, como em Genzet al. (2007)
nos Estados Unidos; Mageswaranet al. (2015), Kaliraj, Chandrasekar e Magesh (2013), Mahapatra,
Ratheesh e Rajawat (2014), Sheik e Chandrasekar (2011) na india; Kabuth, Kroon e Peterson (2014) na
Dinamarca; Pérez-Alberti et al. (2013) na Espanha, Aiello (2013) na Italia; e também estudos realizados no
Brasil como os de Farias e Maia (2010), Farias (2008), Moura (2012), Marino e Freire (2013). Em sintese,
essas pesquisas determinaram a evolugédo da linha de costa desde os aspectos relacionados com as areas
mais afetadas pela eroséo costeira, quantificando as variagdes em um determinado periodo e discutindo as
causas e efeitos, além de apontar direcionamentos para o gerenciamento da zona costeira.

Visando analisar o comportamento da linha de costa de Icapui, optou-se pelo uso do Digital Shoreline
Analysis System (DSAS), extensdo que amplia as funcionalidades do software ArcGIS 10.1 e permite calcular
as variagdes da linha de costa em um dado periodo através de procedimentos matematicos e estatisticos em
ambiente SIG. O DSAS necessita de trés arquivos vetoriais lineares para gerar os célculos: i) uma linha de
base, que deve ser paralela a linha de costa (onshore ou offshore), em uma disténcia que possibilite o
calculo, e, ii) variados vetores de linha de costa de variados anos, contendo um atributo de data vinculado e
um de incerteza (em metros) derivado da resolugdo espacial da imagem, e iii) varios transectos, ou seja,

linhas retas transversais a linha de costa, geradas automaticamente pelo DSAS com espagamento
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predefinido pelo usuario que saem da linha de base, cruzam os vetores de linha de costa e servem para
calcular as variagdes no tempo (HIMMELSTOSS, 2009).

Assim, determinou-se a linha de base por meio de vetorizagdo manual, tomando como referéncia a
linha de costa atual e, para o interior do continente, a linha de base foi determinada tendo como indicador
morfoldgico o tabuleiro pré-litoraneo (linha de base onshore). Os vetores de linha de costa obtidos por meio
de produtos de sensores remotos (QuickBird, Worldview Il, RapidEye e imagens do Google Earth
georreferenciadas no Datum SIRGAS 2000 e sistema de coordenadas UTM), foram comparados e analisados
por meio do DSAS. Com os referidos procedimentos matematicos e estatisticos, foi possivel originar uma
matriz numérica (algoritmos para determinar o avanco e o recuo da linha de costa com relagéo a linha de
base), representativa das feigdes lineares e, dessa forma, mensurar o comportamento morfolégico linear
durante no periodo de 10 anos (2004-2014).

O critério adotado para a delimitagdo da linha de costa através da analise das imagens de satélite, foi
o limite entre os sedimentos submetidos a ag¢do das ondas e das marés (textura da imagem associada a
areas Umidas representadas pela zona de estiréncio) e os materiais pertencentes a zona de pds-praia (textura
relacionada a ambiente com deficiéncia de umidade, quando comparada com os materiais em deriva litoranea
e facilmente identificada através dos sensores remotos).

Para a sistematiza¢do do banco de dados optou-se por representar os resultados advindos da analise
de quatro dos seis tipos de calculos fornecidos pelo DSAS: Taxa de Regresséo Linear ou Linear Regression
Rate (LRR), Taxa do Ponto Final ou End Point Rate (EPR), Distancia Maxima de Mudanca do Litoral ou
Shoreline Change Envelope (SCE) e Movimento Liquido da Linha de Costa ou Net Shoreline Movement
(NSM). Ressalta-se que a qualidade dos dados de entrada (imagens com resolugdo espacial de no maximo 5
metros) possibilitou respostas, com satisfatoria preciséo, as tendéncias de evolugdo da linha de costa de

Icapui.

RESULTADOS E DISCUSSOES

O trecho em analise corresponde a uma faixa de praia sob a influéncia do promontério de Ponta
Grossa, tendo a sua dindmica e balango sedimentar controlado por essa feigdo morfologica (Figura 2).

Os promontérios associados aos campos de dunas ao longo do litoral nordestino correspondem a
area de bypass de sedimentos para a zona costeira, assim como 0s estuarios, quando as dunas moveis
alcancam suas margens (MEIRELES et al., 2006). As zonas de bypass foram caracterizadas por Meireles
(2012) como sendo unidades morfoldgicas responsaveis pela dispersdo de sedimentos, alimentadoras de
material arenoso para o sistema praial e reguladoras dos fluxos de energia nas dunas méveis, flechas

litordneas, bancos de areia e terragcos marinhos associados aos promontérios e desembocaduras dos rios.
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Conforme Claudino-Sales & Carvalho (2014) “a dindmica associada com o bypass litoraneo, especialmente
em costas de deposicado, tem sido um tema de raros estudos”.

No caso das praias de Ponta Grossa e Retiro Grande, verificou-se em campo o transpasse do campo
de dunas sobre o promontdrio e o retorno dos sedimentos para a faixa de praia (sentido preferencial dos
ventos de leste para oeste), assim como a deposi¢do de um consideravel volume de sedimentos a sotamar
do promontdrio, 0 que possibilitou constatar um processo de progradagéo por meio da deposi¢do em barras
arenosas, tendo como fonte as areias disponibilizadas pelas dunas que alcangaram a faixa de praia.

Por meio da analise em SIG através do DSAS foi possivel mensurar as variagdes da linha de costa do
trecho entre as praias de Ponta Grossa e Retiro Grande em um total de 9 transectos espagados em 500
metros (trecho com aproximadamente 5 km de extenséo.

O quadro 1 sintetiza os resultados dos procedimentos matematicos e estatisticos gerados pelo DSAS
apresentados em formatagé@o condicional em cores, variando de forma crescente do amarelo ao verde, no
caso do SCE e do R?, e do amarelo ao vermelho (quando negativo) e do amarelo ao verde (quando positivo)
nos procedimentos NSM, EPR e LRR.

Quadro 1. Sintese das variagdes da linha de costa em metros obtidas por cada procedimento do DSAS para
o trecho entre as praias de Ponta Grossa e Retiro Grande, Icapui - CE.

Praias Transecto SCE NSM EPR LRR R?
3 1| 3217 972 208 22| 459
g 2| 1918 1918 1,97 2] 81%
o 3| 3721 3337 344 384| g80%
2 4 1982  138]  117] 447 20%

5| 241,73 24173 2488 1864| 479

s 6| 17638 17638| 1816| 19,07| 77%
c 2 7| 14754 13156| 1354 1256| 60%

O 8| 13374| 13374 1377| 1324] 8%

o 19734 15767 1623] 187| 4%

Fonte: Souza (2016).

Por meio dos resultados dos procedimentos SCE, NSM, EPR e LRR foi possivel identificar a
ocorréncia de dois processos distintos. O primeiro erosivo é referente a praia de Retiro Grande. Foi
caracterizado por perdas de sedimentos e recuo da linha de costa. O segundo, deposicional, notadamente
referente a um processo deposicional dominante e a progradacdo da linha de costa diante do trecho
representado pela praia de Ponta Grossa.

Os resultados de SCE apontaram a variagdo espacial maxima (sempre positiva) nos dados de linha
de costa inseridos, ou seja, quando a linha de costa esteve mais proxima e quando esteve mais distante da
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linha de base, possibilitando a visualizagdo da variagdo maxima no periodo analisado de acordo com os
dados inseridos. Os resultados evidenciaram variagdes entre 19 e 38 metros para a praia de Retiro Grande e
entre 133 e 242 metros na praia de Ponta Grossa. Valores elevados para os dois trechos considerando o
recorte temporal de dez anos.

O procedimento NSM indicou a variagdo da linha de costa nos extremos temporais, ou seja,
considerou as linhas de costa mais recente e mais antiga (2004-2014). Da mesma forma, percebeu-se a
distingdo de dois processos: o primeiro erosivo observado em Retiro Grande com recuo da linha de costa
entre 10 e 35 metros; enquanto o segundo trecho, correspondente a praia de Ponta Grossa, observou-se
elevada acresgdo de sedimentos nos dez anos da anélise, com valores de progradagéo entre 130 e 245
metros.

O método EPR, média de variagdo anual da linha de costa para o periodo da anélise), levando em
consideracdo a disténcia (metros) entre as linhas de costa mais antiga e mais recente (NSM), dividida pelo
periodo da anélise (dez anos), resultou em um valor de metros por ano associado aos atributos negativo ou
positivo. Assim, determinou-se que as maiores variagdes estdo nos transectos 5 ao 9, com variagdes
positivas (progradacado) entre 13 e 25 metros, enquanto nos transectos 1 ao 4 ocorreram variagdes anuais
negativas (eroséo) da ordem de 1 a 3,5 metros por ano.

O LRR consiste em uma taxa de regresséo linear que considera todos os dados inseridos e gera uma
variagdo em metros por ano, sendo assim um dado mais preciso sobre o comportamento espagotemporal da
linha de costa. Algumas vezes, o valor de LRR pode ser semelhante ao EPR. Com este método também se
gera uma taxa complementar (R?) que indica o quanto a linha de tendéncia gerada esta de acordo com os
dados inseridos. Em sintese, quando proxima a 0% significa que né@o existe uma tendéncia evolutiva bem
definida e quando proxima a 100% significa que ha uma tendéncia bem definida.

No recorte espacial proposto, os valores de LRR foram negativos no primeiro trecho, indicando
erosdo anual e cumulativa entre 1 e 4 metros, enquanto no segundo trecho, referente a praia de Ponta
Grossa, 0s valores foram positivos, com nitida indicagdo de acréscimo de sedimentos entre 12 e 20 metros
anuais. Em apenas trés transectos (1, 4 e 5) o valor R? ndo foi igual ou superior a 60%, indicando a
predominéncia de processos erosivos na praia de Retiro Grande e deposicional (progradacdo da linha de
costa) na praia de Ponta Grossa.

A figura 3 apresenta a evolugédo da faixa de praia em Retiro Grande, onde foi possivel observar por
meio dos graficos uma linha de tendéncia inclinada em diregéo a linha de base (descendente), registrando

predominio erosivo entre os anos de 2004 e 2014.
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Figura 3. Carta-imagem referentes aos transectos 1 ao 4, na praia de Retiro Grande, em Icapui - Ceara.
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Fonte: Souza (2016).

Foi possivel caracterizar a predominancia de processos erosivos entre os anos observados e com

destaque para o ano de 2009 (Figura 3). Nesse periodo, em todos os transectos predominou um

comportamento erosivo mais acentuado.Tal processo, possivelmente, foi

relacionado ao volume

pluviométrico acima da média historica anual (FUNCEME, 2015), provocando déficit de sedimentos

provenientes das dunas moveis que acessavam a linha de costa @ montante da deriva litordnea (justamente

onde encontra-se a zona de bypass de areia no setor da praia de Ponta Grossa).

O trecho representado pelos transectos 1 ao 4, foi classificado como trecho em erosdo continua, ao

exibir predominio erosivo no recorte temporal e possuir linha de tendéncia descendente muito inclinada no

gréfico, o que foi comprovado pelo resultado do R? que esta préximo a 1 (sugerindo que a linha de tendéncia

se adequa bem aos dados, exceto no transecto 4, que indicou um ponto anémalo referente ao ano de 2009).

E‘OGRAFIA‘
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A figura 4, referente ao comportamento espagotemporal da linha de costa na praia de Ponta Grossa,
apresentou uma tendéncia inversa ao observado em Retiro Grande. Constatou-se, com as linhas de
tendéncia ascendentes, 0s processos progradacionais que ocorreram neste trecho entre os anos de 2004 e
2014. O processo continuo de aporte de sedimentos foi diretamente associado ao campo de dunas que

acessa a faixa de praia, proporcionando sedimentos para o conjunto de barras arenosas.

Figura 4. Carta-imagem referentes aos transectos 5 ao 9, na praia de Ponta Grossa, em Icapui - Ceara.
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Os efeitos socioambientais das variagoes da linha de costa e as suas possiveis causas

Com a identificagdo das tendéncias erosivas e deposicionais ao longo da linha de costa e no trecho
entre as praias de Ponta Grossa e Retiro Grande, foi possivel avaliar os efeitos socioambientais. Os mais
perceptivos foram referentes aos impactos causados pela erosdo costeira. Todavia, a deposi¢do também
propiciou a origem de barras arenosas com elevada biodiversidade, além de usos especificos associados as

atividades de pesca, mariscagem (canais de maré entre as barras arenosas) e turismo ecoldgico.
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A dindmica litorénea evidenciada ao longo do trecho da praia de Retiro Grande, entre os transectos 1
e 4, provocou a remogao do depdsito de areia entre o estirancio e as falésias através da deriva litoranea e, a
continuacdo, instala-se uma consequente erosé@o basal registrada pela queda de blocos e pelos movimentos
de massa. Possivelmente, o comportamento morfoldgico registrado, ndo atuou como fonte expressiva de
sedimentos para a deriva litoranea, portanto, um comportamento espagotemporal tendencialmente erosivo.

A comunidade de pescadores de Retiro Grande esta localizada no topo das falésias e no tabuleiro,
com algumas residéncias nas escarpas € nos patamares intermediarios. A erosdo costeira associada a
erosao pluvial das falésias tem colocado algumas dessas residéncias em situagdes de risco, sendo algumas
delas ja abandonadas (Figura 5A). Em tal situagdo, os moradores buscaram estratégias que possibilitassem
conter ou amenizar os efeitos desses processos nas encostas (plantio de arvores Figura 5B) muros de
enrocamento para minimizar o efeito das ondas e marés (Figura 5C). Outra estratégia verificada foi a inser¢éo
de estacas de madeira e galhos de &rvore com a mesma intencdo. Essas duas estratégias foram realizadas
por moradores locais e veranistas no intento de proteger suas residéncias. Outra estrutura de maior porte
esta localizada na fazenda Retiro Grande, limite de Icapui com Aracati, onde o proprietario construiu um muro

com blocos de rocha posicionados de modo a proteger sua propriedade (FIGURA 1D).

Figura 1. Mosaico de imagens dos efeitos da erosdo costeira na praia de Retiro Grande em Icapui: A) casa de veraneio
abandonada em patamar de falésia e sinais de eroséo; B) marcas de eroséo pluvial em falésia; C) muro de pedras para
controlar a erosao costeira; e D) fazenda Retiro Grande e estruturas de controle da erosao.

Fonte: Souza (2016).

No caso da progradagdo constatada em Ponta Grossa, a sotamar do promontorio, foi caracterizada
pela presenga das barras arenosas associadas a pequenos canais com ressurgéncia de agua no sopé das

falésias. Em algumas das barras arenosas observou-se vegetagdo de mangue, demostrando relagdes

morfol6gicas e hidrodindmicas vinculadas a deriva litoranea e a ag¢do das ondas e correntes marinhas (Figura
6).
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Figura 6. Trecho em progradacgéo a sotamar do promontério de Ponta Grossa.

R

Fonte: Souza (2015).

Considerou-se como possiveis motivagdes para as mudangas extremas da linha de costa os fatores
naturais e os motivados pela acdo humana. Esses fatores podem ocorrer em varias escalas espaciais (local,
regional e global) e temporais.

Como processo natural, consideram-se aqueles que agdo humana nao influenciam de forma
significativa, como o comportamento climatico normal, a fisiografia da costa, o transporte natural de
sedimentos por acdo edlica, marinha ou fluvial, a agdo dos ventos, ondas e marés, entre outros.

Os fatores motivados pela agdo humana sé@o aqueles motivados pelas interferéncias por meio das
formas de uso e ocupagdo do espaco: por exemplo, a interferéncia no transporte de sedimentos por
barragens nos rios ou ocupagdo do berma e das dunas, extragdo de areia, construgdo de portos e outros.
Percebeu-se que os promontérios estdo diretamente relacionados a progradagéo da linha de costa a sotamar,
como se pode observar em Ponta Grossa, onde o transpasse de sedimentos do campo de dunas sobre 0
promontério, o retorno a deriva litoranea e a baixa energia de ondas propiciaram a deposigao de uma larga
faixa de areia que se estende por mais de 3 km desde o transpasse, em uma area correspondente ao
subsetor Ponta Grossa (sotamar),

Relacionada a essa deposi¢do, também se percebeu uma erosdo a sotamar dessa area de
progradacédo, possivelmente associada ao défice de sedimentos propiciado pela deposicdo a barlamar.
Portanto, é possivel que os promontorios e o transpasse de sedimentos tenham ocasionado progradagédo da

linha de costa imediatamente a sotamar e erosdo em trechos a sotamar mais distantes.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Considera-se que as tecnologias da geoinformacao sejam um importante caminho metodoldgico para
a analise pretérita da linha de costa, como foi realizado neste trabalho, pois essas tecnologias (sensoriamento
remoto e Sistemas de Informagdes Geogréficas) permitem acompanhar no tempo e no espago 0
comportamento dinamico dessa fei¢ao litoranea com um custo econémico relativamente baixo.

Por meio dessa metodologia, foi possivel evidenciar os trechos com maior variagéo da linha de costa,
por meio dos métodos matematicos e estatisticos NSM, SCE, EPR e LRR, destacando aqueles afetados por
erosao costeira (avango do mar), quantificando os recuos (eroséo) e avangos (progradagéo).

Avalia-se que a erosdo observada em Retiro Grande devera ser reduzida nos préximos ano por dois
fatores naturais. O primeiro decorre da resisténcia das falésias ao ataque das ondas e o segundo é
consequente da migracdo dos sedimentos dos bancos arenosos do subsetor Ponta Grossa (sotamar), que
tem crescido ao longo dos anos na dire¢cdo de Retiro Grande. Além disso, os impactos associados a
ocupacao da linha de praia, alterando a deriva litoranea nesse trecho, devem ser menores, pois as
intervengdes estdo predominantemente no tabuleiro.

A linha de costa associada as barras arenosas a sotamar do promontério devera manter o balango
sedimentar e até mesmo continuar em acrescdo devido ao elevado volume de sedimentos do campo de
dunas sobre o promontério (bypass) que aporta esse trecho do litoral.

Deve-se pensar, ainda, que, além dos fatores naturais € humanos locais e regionais, existem os
fatores humanos globais que devem influenciar mais ativamente o comportamento espagotemporal da linha
de costa nas proximas duas décadas e até o fim do século: a elevacao do nivel médio do mar decorrente da
mudanca climatica provocada pelo aquecimento global, conforme as informagdes do quinto relatério do Painel
Intergovernamental de Mudangas Climéticas (IPCC, 2014).

Possivelmente, as anélises futuras utilizando essa metodologia obterdo resultados numéricos de
evolugdo mais precisos e significativos, pois 0 avango das tecnologias da geoinformagao, principalmente
aquelas relacionadas aos produtos de sensores remotos, disponibiliza produtos cada vez mais precisos (altas
resolucdes espacial e temporal de sensores remotos) e tém se popularizado com diferentes programas de
imageamento, além do avango e popularizagdo dos Veiculos Aéreos Nao-Tripulados (VANTS) ou drones.
Desse modo, 0s possiveis erros e inconsisténcias por meio dos dados inseridos no DSAS, como os de ordem
climatoldgica, resolugédo espacial e temporal das imagens, e outros, serdo consideravelmente reduzidos.

Compreende-se que a aplicagcdo dessa metodologia no litoral do Municipio de Icapui podera servir de
base para estudos mais aprofundados sobre a dindmica geoambiental da zona costeira do Municipio, assim
como auxiliar no planejamento e gestdo da zona costeira por parte do poder publico em variadas escalas de
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trabalho. Este trabalho pode também motivar a aplicagdo do DSAS em outras areas litoraneas no Brasil e no

mundo pela facil adequagao metodoldgica e a crescente disponibilidade de dados.
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