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RESUMO - A zona costeira do município de Icapuí, Estado do Ceará, é composta por praias arenosas, falésias, dunas e uma extensa 
planície de maré. Estas áreas são altamente dinâmicas por conta de sua interação com mar, terra e atmosfera, podendo ocorrer processos 
de erosão ou deposição. Perdas constantes de sedimentos, sobretudo em praias urbanizadas, constituem problemas que têm sido alvo 
de estudos empregando diferentes métodos e ferramentas, para entender a dinâmica costeira, seja a curto, médio e longo prazo. O 
entendimento da variação da linha de costa entre as praias de Peroba e Redonda em Icapuí baseou-se em imagens de satélites, numa 
escala temporal entre 2005 e 2020, aplicando o método Digital Shoreline Analysis System. Os resultados indicaram que entre 2005 e 
2010 a linha de costa apresentava-se estável em 54,35% e retrogradou 45,65%. Entre 2010 e 2015 manteve-se estável em 64,62%, 
tendo progradado 35,38%. Entre 2015 e 2020 a estabilidade reduziu para 30,83% com retrogradação cerca de 69,17%. Os valores 
fornecidos pela Taxa do Ponto Final e Regressão Linear entre 2005 e 2020, -0.54 ± 0.37 e -0.47 ± 0.37 m/ano respectivamente, indicam 
que a linha de costa permaneceu estável em cerca de 82,81% (4.200 m) e 84,98% (4.310 m). 
Palavras chaves: Erosão costeira. Acreção. Retrogradação. Progradação. 
 
ABSTRACT - The municipality's coastal zone of Icapuí - CE is made up of sandy beaches, cliff formations, dunes, and a vast stretch 
of marshes. Due to their interactions with water, land, and air, these regions are highly active; erosion or deposition may occur as a 
result of these interactions. Constant losses of sediments, especially in urbanized areas, are a concern that has been the focus of study 
using various methods and tools to understand coastal dynamics, both short, medium, and long term. The understanding of the change 
in the shoreline between Peroba and Redonda beaches in Icapuí, based on satellite images, was obtained using Digital Shoreline 
Analysis System at a time scale ranging from 2005 to 2020. According to the results, from 2005 to 2010, the coast line trended stably 
at 54.35 percent and regressed by 45.65 percent. Between 2010 and 2015, it stayed constant at 64.62 percent before progressing by 
35.38% between 2015 and 2020. The stability of the line decreased to 30.83 percent with a regression of 69.17% between 2015 and 
2020. The data provided by the Taxa do Ponto Final and Linear Regressions between 2005 and 2020, -0.54 and -0.47 mm/year 
respectively, indicate that the coastline line remained relatively stable at about 82.81% (4200 m) and 84.98% (4310 m). 
Keywords: Coastal erosion. Accretion. Retrogradation. Progradation. 
 

INTRODUÇÃO 
A zona costeira é um ambiente dinâmico, 

complexo e caracterizado pela interação do ar, do 
mar e da terra, que compreende os recursos 
renováveis e não renováveis e envolve uma faixa 
marítima e outra terrestre (MMA, s.d.). Mudanças 
rápidas e contínuas em diferentes escalas espa-
ciais e temporais acontecem em todas zonas 

costeira a nível mundial, sobretudo em costas 
arenosas (Del Río, 2012). Esta região geralmente 
é caracterizada como bastante vulnerável devido 
à frequente ocorrência de destruição de proprie-
dades ou estradas próximas à praia após um 
evento de tempestade (Muehe, 2013).  

As zonas costeiras são áreas apreciáveis e 
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muito procuradas em toda a esfera mundial 
devido aos seus recursos naturais, facilidade de 
trocas comerciais por conta da navegação e 
prática de turismo por conta de sua paisagem 
(Alfredini, 2005). Cerca de um terço da popu-
lação mundial reside no raio de 100 km da costa 
(Shetty et al., 2015). No Brasil, cerca de 70% de 
sua população está localizada na zona costeira 
(Muehe, 2006). No Estado do Ceará, cerca de 
51% da população mora nesta região (IBGE, 
2015). O Ceará possui cerca de 573 km de linha 
de costa, composta principalmente por praias 
arenosas, campos de dunas, estuários com 
manguezais, lagoas costeiras, falésias e tabu-
leiros litorâneos (SEMACE, 2006). 

O grande aglomerado populacional de que a 
zona costeira se dispõe vai crescendo dia-pós-dia, 
favorecendo uma crescente valoração do solo 
costeiro. A preferência em implantar moradias à 
beira mar muitas vezes tem contribuído na degra-
dação do ambiente costeiro, como alterações nos 
corpos de água (rios), impermeabilização de dunas 
com construções, obras de proteção costeira sem 
planejamento adequado, ocasionando mudanças 
morfológicas negativas no litoral, como o surgi-
mento de processos erosivos, e impactos ambientais. 
Em áreas costeiras altamente urbanizadas e com 
projetos de desenvolvimento estabelecidos, os 
riscos associados à ocorrência de processos 
erosivos tornam-se altamente críticos por conta do 
elevado valor econômico agregado das infraes-
truturas existentes nessas regiões (Muehe, 1998; 
2013; Shetty et al., 2015). Muitas obras de proteção 
nem sempre resolvem o problema da erosão 
costeira, e algumas chegam a agravar o problema 
devido ao aumento da reflexão e refração das 
ondas sobre as obras (Pilarczyk, 1990). 

As mudanças na posição da linha de costa e na 
topografia da praia têm sido as que facilmente 
evidenciam a ocorrência do fenômeno de erosão/ 
deposição (Del Río et al., 2012). Numa escala de 
décadas os fatores influenciadores de mudanças 
em zonas costeiras se tornam mais complexos e 
estão todos inter-relacionados, quer seja de origem 
natural ou antropogênica, tornando difícil de 
prever a evolução da linha de costa (Esteves & 
Finkl, 1998; Del Río et al., 2012; Almonacid-
Caballer et al., 2015). No geral, os processos 
morfodinâmicos de todas as praias naturais são 
influenciados por ondas e marés e outros pro-
cessos oceanográficos, como por exemplo, eventos 
de tempestades que podem causar inundações e 
a erosão costeira (Masselink & Short, 1993; 

Masselink et al., 2016). 
O fenômeno da erosão costeira tem assolado 

grandes cidades e municípios litorâneos que 
precisam gerenciar a crescente ocupação popula-
cional, principalmente quando são submetidos a 
enfrentar problemas resultantes da destruição da 
costa (Muehe, 2006; Costa, 2019). As ameaças e 
destruições resultantes dos efeitos da erosão 
obrigam muitas vezes os gestores a tomarem 
contramedidas, que por vezes resultam de pressão 
da sociedade, ou ainda que são tomadas sem 
algum plano de gerenciamento costeiro (Graaff 
& Koster, 1990). 

No gerenciamento costeiro é necessário que se 
dê atenção na determinação da posição da linha 
de costa e sua evolução ao longo do tempo. Este 
procedimento é o mais comum encontrado no 
monitoramento costeiro e tem sido a base de 
muitos estudos para monitoramento da dinâmica 
de feições sedimentares costeiras (Costa, 2019). 
As taxas de variação da linha de costa são os 
melhores marcadores dos índices de erosão, 
quando estes atingem estágios avançados por 
serem mais explícitos e confiáveis quando compa-
rados com uma simples avaliação de áreas 
perdidas (Macêdo, 2011). Nas praias de Peroba e 
Redonda a maior concentração da população 
local e, consequentemente, das infraestruturas está 
na estreita faixa entre a base de falésias e linha de 
costa. O assentamento desordenado da retropraia 
e dunas frontais favoreceu a perda de sedimentos 
e, por conseguinte, deu origem a problemas de 
erosão costeira (Câmara; Silva, 2021). 

Levando em consideração o contexto, este 
trabalho identificou a variação da linha de costa 
no trecho entre as praias de Peroba e Redonda, 
localizadas no município de Icapuí, extremo leste 
do litoral do estado do Ceará, através da análise 
de imagens de sensores orbitais no intervalo entre 
os anos de 2005 e 2020, utilizando a ferramenta 
Digital Shoreline Analysis System (DSAS) e 
avaliando as possíveis causas desta variação. 

Vários são os estudos de dinâmica costeira 
que recorrem à análise da evolução da linha de 
costa utilizando imagens de sensores remotos e 
aplicando o Digital Shoreline Analysis System. 
Del Río et al. (2012), por exemplo, estudaram a 
evolução da costa espanhola analisando como a 
morfologia das praias influenciavam nos pro-
cessos de erosão/acreção. Aiello et al. (2013) 
analisaram as mudanças da linha de costa a curto 
e a longo prazo do litoral de Jonian, Itália. 
Jayson-Quashigah et al. (2013) analisaram a 
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mudança de posição da linha de costa aplicando 
imagens de satélite na costa oriental de Ghana. 
Delgadillo-Calzadilla et al. (2014) avaliaram os 
processos erosivos usando uma série de imagens 
Landsat entre 1972 e 1993, da praia de San 
Chiapas, México. Zhang et al. (2014) usaram 
imagens de alta resolução para a análise de 
mudanças costeiras nas ilhas Zhoushan, China. 
Garrote et al. (2018) analisaram a evolução 
histórica de sistemas de dunas e praias da 
Catabria, norte da Espanha entre 1956 e 2017. 
Processos erosivos foram associados à passagem 
de tempestades (Puig et al., 2014; Randazzo et 
al., 2014; Nagdee et al., 2020). 

No Brasil, a ferramenta DSAS tem sido ampla-
mente utilizada em estudos de monitoramento 
costeiro. Albuquerque et al. (2013) determinaram 
processos de erosão na praia de Hermenegildo, 
no extremo sul do Estado do Rio Grande do Sul. 
No Ceará, Marino & Freire (2013), analisaram o 
comportamento da linha de costa no litoral leste 
da Região Metropolitana de Fortaleza, usando 
imagens de satélite e fotografias aéreas. Mororó 
et al. (2015) analisaram a evolução da linha de 
costa nas praias de Icaraí, Pacheco e Tabuba, 
identificando áreas de erosão, acreção e estabi-
lidade, também por meio de dados históricos de 
sensores remotos. Moura (2018) e Teixeira et al. 
(2021) aplicaram o DSAS na análise da evolução 
costeira no município de Beberibe, entre 1979-
2016 na praia de Parajuru e entre 1979-2019 em 
toda extensão do litoral do município, respectiva-
mente. Ambas as abordagens destacaram de uma 
forma geral o domínio de processos erosivos, 

com deposições associadas à formação de esporões 
arenosos junto à desembocadura do rio Pirangi. 

No município de Icapuí, Ximenes et al. (2013) 
e Portela (2014) analisaram o trecho entre as 
praias de Redonda e Ponta Grossa. Souza et al. 
(2014) apresentaram um panorama de praias em 
estado de erosão ao longo de toda costa do litoral 
de Icapuí. Souza et al. (2016) analisaram o trecho 
entre as praias de Ponta Grossa e Retiro Grande. 
Barros (2018) estudou o trecho entre as praias de 
Barreiras de Baixo, Barrinha/Barra Grande e 
Barreiras de Cima. Costa (2019) e Silva Neto et 
al. (2020) analisaram a variação da linha de costa 
do município de Icapuí. Silva (2021) aplicou a 
ferramenta DSAS para descrever a vulnerabi-
lidade das falésias associados a processos erosivo 
no litoral leste do Ceará. Muitos destes estudos 
estão concentrados no trecho entre praias de 
Redonda e Ponta Grossa, mais atrativas sob o 
ponto de vista turístico. Já o trecho entre as praias 
de Peroba e Redonda carece de informações histó-
ricas e de estudos detalhados sobre a evolução de 
sua linha de costa. Este trabalho difere-se dos 
demais por usar imagens de média resolução e 
fornecer detalhes de mobilidade da linha de costa 
em intervalos de curto e médio prazo. 
Caracterização da área de estudo 

Icapuí está situado no extremo leste do estado 
do Ceará, faz fronteira a leste com o estado do 
Rio Grande do Norte e, no Ceará, com o muni-
cípio de Aracati (Figura 1). Icapuí passou a ser 
Município a 15 de janeiro de 1985, por meio do 
Decreto Lei 11.003/1985, quando foi desmembrado 
do Município de Aracati (Meireles et al., 2016). 

 

 
Figura 1 - Localização da área de estudo no município de Icapuí – Ceará, Brasil. Elaborado com base em dados 
cartográficos do IBGE. 
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A área de estudo é constituída por duas praias: 
Praia de Peroba (mais a leste, aqui denominada 
de setor 1) e Praia de Redonda (setor 2, mais a 
oeste) numa extensão cerca de 5070 m (Figura 2). 
O setor 1 é caracterizado por apresentar maior 
parte de suas construções praticamente junto à 
atual posição da linha de costa, constituindo um 

fator de grande risco. Já o setor 2 é caracterizado 
pela elevada concentração de construções entre 
moradias e pousadas, especialmente em sua 
porção mais a leste. O seu trecho mais a oeste é 
praticamente despovoado, por ser uma área de 
proteção ambiental e devido à cobertura por 
depósitos de dunas. 

 
Figura 2 - Mapa de setorização da área de estudo (praias de Peroba e Redonda – Icapuí-Ceará), elaborado com base em 
dados cartográficos do IBGE e Imagem RapidEye/REIS de 27/06/2015 disponibilizado pelo MMA. 

As duas praias são as que mais concentram 
estabelecimentos turísticos ao nível do município 
de Icapuí (CE), onde a antropização contribui para 
processos erosivos. Aliado a ocupação do solo 
costeiro, Barros (2018) menciona eventos tipo 
superluas, marés de sizígia e ressacas como gran-
des causadores da erosão costeira no local, asso-
ciados ao baixo gradiente topográfico das praias. 

Na tentativa de conter o avanço do mar e os 
impactos das ondas, obras de proteção costeira 
foram implementadas por moradores locais na 
praia de Peroba (instalação de troncos de madeira) 
e na praia de Redonda (obra do tipo enrocamento), 
construídas pela prefeitura local entre os anos 
2018 e 2020 (Figura 3). Opiniões divergentes 
estão instaladas entre os residentes na área da 
Praia de Peroba e a prefeitura local em relação a 
implantação de muro de proteção costeira, sendo 
que os que se opõem alegam que a praia irá 
perder seu valor estético (Silva et al., 2022). 

Geologicamente, o município de Icapuí está 
inserido no contexto da Bacia Potiguar, que se 
situa entre os estados do Rio Grande do Norte e 

Ceará, limitando-se no extremo oeste pelo Alto 
de Fortaleza e no extremo leste pelo Alto de 
Touros. As litologias presentes são caracterizadas 
pelas Formação Açu, constituída por arenitos, 
Formação Jandaíra, constituída por rochas carbo-
náticas e Formação Barreiras, constituída por 
arenitos variados (Sousa, 2002; Santos, 2014). A 
geomorfologia costeira engloba as praias, os 
depósitos de dunas atuais e antigas, terraços 
marinhos, falésias vivas e mortas (Meireles & 
Santos, 2012; Barros, 2018). 

Em relação à precipitação no município de 
Icapuí, as chuvas são concentradas entre os meses 
de fevereiro a maio (FUNCEME, 2021). Este 
fato acontece pela sua localização na Zona de 
Convergência Intertropical – ZCIT, sendo afetado 
pela sua mobilidade ao longo do ano (Meireles & 
Santos, 2012; Barros, 2018). O período de 
escassez de chuvas pode estar associado ao 
surgimento do fenômeno El Niño e de excedente 
ao fenômeno La Niña que tem assolado o Brasil, 
causando impactos diferenciados para cada 
região e estados (Barros, 2018). Normalmente, a  
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Figura 3 - Estruturas de proteção costeira, na tentativa de conter processos erosivos da zona costeira do município de 
Icapuí. A) Muro de proteção construído na base de madeira, praia de Peroba. B) Muro de proteção do tipo enrocamento, 
praia de Redonda. 

 
a região Nordeste do Brasil é uma das mais 
impactadas pela ocorrência do El Niño, afetando 
o clima na região com o enfraquecimento dos ventos 
alísios, os quais apresentam um importante papel 
na dinâmica costeira regional (Barros, 2018). 

A ocorrência dos eventos El Niño ou La Niña 
no Nordeste brasileiro faz com que esta região 
apresente a maior previsibilidade climática sazonal 
a nível mundial, com ocorrência frequente de 
intervalos temporais excepcionalmente secos 
(escassez de precipitação) ou úmidos (predomi-
nância de precipitação) (Marengo et al., 2018). 

As direções predominantes dos ventos são de 
SE, ESE, E e NE, com velocidades médias em 
torno de 4,5 m/s. Nos meses mais secos podem 
chegar a 11 m/s, soprando na direção SE, já na 
época chuvosa o cenário inverte-se com 
aparecimento da ZCIT, predominando os de NE 
(Meireles & Santos, 2012). 

No município de Icapuí o regime de maré 
dominante é a mesomaré sendo semi-diurna 
(Barros, 2018). Dados da Diretoria de Hidro-
grafia e Navegação – DHN apontam uma 
amplitude média cerca de 1,83 m.

MATERIAL E MÉTODOS 
Aquisição e processamento de imagens 

Para avaliar a taxa de erosão/acreção no muni-
cípio de Icapuí através das posições históricas da 
linha de costa, foram obtidas imagens de sensores 
remotos orbitais de média resolução de uma série 
temporal de 15 anos dos satélites RapidEye a 
partir do site <http://geocatalogo.mma.gov.br/> e 
China-Brazil Earth-Resources Satelite – CBERS 
do site <http://www.dgi.inpe.br/catalogo/> (ver 
Tabela 1). O período analisado foi condicionado 

pela indisponibilidade de mais imagens com 
resolução espacial similar ou próxima que 
pudessem ser usadas para expandir o intervalo de 
estudo.  

O georreferenciamento das cenas foi execu-
tado no software ArcGIS 10.8, utilizando como 
referência uma imagem do satélite QuickBird de 
18/08/2009, visto que ela possui melhor resolução 
espacial em relação aos dados orbitais utilizados 
na série temporal. As imagens foram selecionadas  
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Tabela 1 - Imagens utilizadas como base para a vetorização das linhas de costa, com seus respectivos satélites, sensores 
e fontes de aquisição. 

Data Satélite Sensor Resolução espacial (m) Fonte 

24/05/2005 CBERS_2 PAN 10 INPE 
30/12/2007 CBERS_2B HRC 2.5 INPE 
22/10/2009 CBERS_2B HRC 2.5 INPE 
31/01/2010 CBERS_2B HRC 2.5 INPE 
06/06/2012 RapidEye  REIS 5 MMA 
23/12/2013 RapidEye  REIS 5 MMA 
02/07/2014 RapidEye  REIS 5 MMA 
27/06/2015 RapidEye  REIS 5 MMA 
12/09/2016 CBERS_4 PAN 5.5 INPE 
10/09/2018 CBERS_4 PAN 5.5 INPE 
20/08/2019 CBERS_4 PAN 5.5 INPE 
02/08/2020 CBERS_4A PAN 2 INPE 

 
observando sua qualidade quanto à cobertura da 
zona costeira e de acordo com o dia da coleta.  

Foram selecionadas imagens do período mais 
seco (meses de junho a dezembro), a exceção das 
cenas de 2005 e 2010, que são de maio e janeiro 
respectivamente, estas cenas foram usadas pela 
sua importância na definição dos intervalos 
regulares de análise e por não existir outras com 
qualidade desejada do período seco que cobrisse 
a área. 

As cenas foram reamostradas considerando uma 
resolução espacial de 10 m, de modo a homoge-
neizar as condições de fotointerpretação e mini-
mizar eventuais distorções advindas da vetori-
zação da linha de costa de imagens orbitais com 
pixels de tamanhos diferentes. Embora a infor-
mação espectral das imagens com menor tamanho 
de pixel seja alterada, este procedimento padroniza 
a resolução espacial, que neste contexto é o 
aspecto mais relevante na identificação da linha 
de costa. 

Para a vetorização da linha de costa foi levado 
em consideração a diferença da cor dos pixels 
marcadas nas imagens como feições de conti-
nente e oceano. A vetorização da linha de costa 
foi realizada em ambiente de Sistema de Infor-
mações Geográficas – SIG, no software ArcGIS®. 
Os parâmetros estatísticos de mudança da linha 
de costa foram gerados a partir da ferramenta 
DSAS. A vetorização das linhas de costa foi 
realizada em uma escala fixa de 1:250. Já a escala 
de representação dos produtos cartográficos foi 
de 1:25.000. 
Aplicação do Digital Shoreline Analysis System 
(DSAS) 

Para analisar a taxa de variação da linha de 
costa aplicou-se a ferramenta DSAS. Esta ferra-
menta surgiu ainda nos anos 1990 como uma 

extensão do ArcGIS®, e a versão usada neste 
trabalho é a 5.0, desenvolvida por Himmelstoss 
et al. (2018) em parceria com o United States 
Geological Survey – USGS. Esta versão apresenta 
cinco principais parâmetros estatísticos para 
estimar a variação da linha de costa. Neste 
trabalho foram usados apenas três: (1) End Point 
Rate – EPR; (2) Linear Regression Rate – LRR; 
e (3) Net Shoreline Moviment – NSM. 

O EPR é uma taxa em que o cálculo é baseado 
no quociente da distância entre a linha de costa 
mais antiga e a mais recente pelo tempo decor-
rido e o seu produto é dado em m/ano. A vantagem 
deste parâmetro é por ela precisar apenas de duas 
linhas de costa e a desvantagem é que quando 
existe mais de duas linhas as informações das 
linhas restantes são ignoradas (Himmelstoss et 
al., 2018). O LRR é uma taxa cujo valor também 
é expresso em m/ano. A vantagem no uso deste 
parâmetro, diferente do EPR, é que ele considera 
todas as linhas de costa vetorizadas que cruzam 
os transectos, não apenas a mais antiga e a mais 
recente (Himmelstoss et al., 2018). O NSM é a 
distância entre a linha de costa mais antiga e a 
mais recente para cada transecto interceptado por 
elas, e é dada em metro.  

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

A partir de Esteves & Finkl (1998), Del Río et 
al. (2012) e Silva Neto et al. (2020), foram 
definidas as seguintes classes, consideradas de 
acordo com os processos de retrogradação, esta-
bilidade e progradação, aplicados aos transectos 
gerados na análise da mudança da linha de costa 
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(Tabela 2). 
Baseado em Jayson-Quashigah et al. (2013) e 

Silva Neto et al. (2020), adotou-se a separação de 
10 metros entre os transectos gerados. Distâncias 
iguais ou inferiores a dez metros entre os transectos 
reduzem erros na determinação das taxas geradas 

pelo DSAS, permitindo que os resultados estejam 
muito próximo a realidade da área (Albuquerque 
et al., 2013). Outro elemento importante foi a alta 
resolução das imagens orbitais aplicadas que 
contribuíram no detalhamento e melhor definição 
das linhas de costa.

 

Tabela 2 - Classes das taxas de deslocamento da linha de costa, baseadas em Esteves & Finkl (1998), Del Río et al. (2012) 
e Silva Neto et al. (2020). 

Classes de mudança da linha de costa Escala de variação 
Retrogradação severa  Min < -3 m/ano 

Retrogradação moderada -3 m/ano a -2 m/ano 
Retrogradação baixa -2 m/ano a -1 m/ano 

Estabilidade -1 m/ano a +1 m/ano 
Progradação baixa +1 m/ano a +2 m/ano 

Progradação moderada +2 m/ano a +3 m/ano 
Progradação severa +3 m/ano < Máx 

RESULTADOS 
A aplicação do DSAS resultou num total de 

507 transectos, lançados perpendicularmente em 
relação a linha de costa de toda extensão das 
praias de Peroba e Redonda.  
Análise da variação da linha de costa entre 
2005 e 2010 

Os valores de EPR indicados na tabela 3 
mostram que o trecho de praia estudado variou a 
uma taxa média de -1,18 ±1,04 m/ano, indicando 
uma retrogradação baixa. Durante este período 

ocorreu uma retração média da linha de costa em 
cerca de -5,15 ±4,53 m. 

Em termos espaciais o trecho analisado 
manteve-se estável em 54,35% (2.620 m) da 
linha de costa. A retrogradação ocorreu em cerca 
de 45,65% (2.450 m), distribuídos em retrogra-
dação baixa com 21,94%, moderada com 18,38% 
e severa com 5,33%. No mesmo período não 
houve registro de processo de progradação em 
ambos os setores (Figuras 4 e 5A). 

 

Tabela 3 - Taxa de variação e movimento linear da entre 2005 e 2010. 

Parâmetro Mínimo Médio Máximo Desvio padrão 
EPR (m/ano) -4,70 -1,18 +0,31 ±1,04 
NSM (m) -20,47 -5,15 +1,36 ±4,53 

 

 
Figura 4 - Visualização espacial e taxa de variação da linha de costa entre 2005 e 2010 estabelecido pelo parâmetro EPR 
entre as praias de Peroba e Redonda. 
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Figura 5 - Quantificação da variação da linha de costa entre 2005 e 2010. A) Percentual de variação da linha de costa 
entre as praias de Peroba e Redonda; e B) Variação espacial em metros por classes e por setor ao longo do comprimento 
praial. 

O Setor 1 apresentou estabilidade na linha de 
costa cerca de 1.010 m, 20 m do trecho passou 
por retrogradação severa, 280 m moderada e 250 
m baixa. O setor 2 teve estabilidade em 1.610 m, 
retrogradação baixa em 1.000 m, moderada em 
650 m e severa em 250 m (Figura 5B). 
Análise da variação da linha de costa entre 
2010 e 2015 

O período compreendido entre 2010 e 2015 
foi marcado pela ocorrência de processos de 
progradação em quase todo trecho analisado. Os 
valores de EPR para o período em análise 

mostram que ocorreu uma variação na linha costa 
a uma taxa média de +0,76 ±0,70 m/ano, tendo 
ocasionado um deslocamento da linha de costa 
no sentido do mar adentro em cerca de +4,13 
±3,80 m (Tabela 4). 

Entre 2010 e 2015 a estatística de variação 
dada por EPR, indicou que o trecho analisado foi 
dominado pela ocorrência de estabilidade na 
linha de costa com cerca de 64,62% (3.280 m). A 
progradação ocorreu em cerca de 35,38% (1.790 
m), distribuídos em progradação baixa com 
28,66% e moderada com 6,72% (Figuras 6 e 7A). 

 

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

Parâmetro Mínimo Médio Máximo Desvio padrão 
EPR (m/ano) -0,53 +0,76 +2,8 ±0,70 
NSM (m) -2,85 +4,13 +15,11 ±3,80 

 

 
Figura 6 - Visualização espacial e taxa de variação da linha de costa entre 2010 e 2015 estabelecido pelo parâmetro EPR 
entre as praias de Peroba e Redonda. 
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Figura 7 - Quantificação da variação da linha de costa entre 2010 e 2015. A) Percentual de variação da linha de costa 
entre as praias de Peroba e Redonda; e B) Variação espacial em metros por classes e por setor ao longo do comprimento 
praial. 

O setor 1 apresentou estabilidade na linha de 
costa em cerca de 1.450 m e em 110 m ocorreu 
uma progradação baixa. No setor 2 a estabilidade 
foi registrada em 1.830 m de linha de costa, com 
uma progradação baixa em 1.340 m e moderada 
em 340 m. A progradação ocorrida neste período, 
contraria o ocorrido no período anterior entre 
2005 e 2010 em que a estabilidade foi intercalada 
por processos erosivos (Figura 7B). 
Análise da variação da linha de costa entre 
2015 e 2020 

O período entre 2015 e 2020 o comporta-
mento erosivo volta a se destacar, com taxas de 

variações mais elevadas quando comparadas com 
as taxas entre 2005 e 2010. A linha de costa 
variou a uma taxa média de -1,37 ±0,85 m/ano, 
resultando num recuo de cerca de 6,98 ±4,36 m 
no sentido continente adentro (Tabela 5). 

Neste período ocorreu a retrogradação da linha 
de costa na ordem de 69,17% (3.500 m), a esta-
bilidade foi de 30,83% (1.570 m). A retrogra-
dação esteve distribuída com retrogradação baixa 
com 46,05%, moderada com 17,98% e severa 
com 5,14%. No mesmo período não houve 
progradação em ambos os setores do trecho 
praial (Figuras 8 e 9A).

 

Tabela 5 - Taxa de variação e movimento linear da costa entre 2015 e 2020. 
Parâmetro Mínimo Médio Máximo Desvio padrão 

EPR (m/ano) -3,34 -1,37 -0,06 ±0,85 
NSM (m) -17,05 -6,98 -0,30 ±4,36 

 

 
Figura 8 -Visualização espacial e taxa de variação da linha de costa entre 2015 e 2020 estabelecido pelo parâmetro EPR 
entre as praias de Peroba e Redonda. 
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Figura 9 - Quantificação da variação da linha de costa entre 2015 e 2020. A) Percentual de variação da linha de costa 
entre as praias de Peroba e Redonda; e B) Variação espacial em metros por classes e por setor ao longo do comprimento 
praial. 

No Setor 1 apresentou estabilidade na linha de 
costa em cerca de 230 m, com cerca de 200 m de 
retrogradação severa, 380 m moderada e 750 m 
baixa.  O setor 2 teve estabilidade em cerca de 
1.340 m de linha de costa. A retrogradação esteve 
distribuída em severa com cerca de 60 m, mode-
rada com 530 m e baixa com 1.580 m (Figura 
9B). Comparando com o período entre 2010 e 
2015, o processo foi inverso, tendo sido marcado 
por retrogradação da linha de costa. As maiores 
variações foram concentradas na parte central do 
setor 1 no extremo leste no setor 2 (Figura 8). 
Análise da variação da linha de costa entre 
2005 e 2020 

O período total correspondente a 15 anos foi 

marcado pelo domínio de estabilidade nos dois 
setores praias, com taxas médias de variação da 
linha de costa dados pelos parâmetros EPR e 
LRR estarem muito próximas uma da outra, com 
cerca de -0,54 ±0,37 m/ano e -0,47 ±0,37 m/ano, 
respectivamente (Tabela 6 e Figura 10). 

Analisando a distribuição da taxa de variação 
dada pelo EPR, o trecho praial apresentou-se 
estável com 82,81% (4.200 m) e retrogradou 
17,19% (870 m) (Figura 11A). No setor 1 a 
estabilidade estendeu-se por cerca de 1.010 m ao 
longo da linha de costa, a retrogradação baixa 
ocorreu em cerca de 550 m. No setor 2 a 
estabilidade ocorreu em 3.190 m da costa e a 
retrogradação foi baixa em 320 m (Figura 11B). 

 

Tabela 6 - Taxas de variação e movimento linear da costa entre 2005 e 2020. 
Parâmetro Mínimo Médio Máximo Desvio padrão 

EPR (m/ano) -1,46 -0,54 +0,07 ±0,37 
LLR (m/ano) -1,47 -0,47 +0,04 ±0,37 
NSM (m) -21,65 -7,98 +0,98 ±5,50 

 

 
Figura 10 - Visualização espacial e taxa de variação da linha de costa entre 2005 e 2020 estabelecido pelo parâmetro 
EPR entre as praias de Peroba e Redonda. 
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Figura 11 - Quantificação da variação da linha de costa entre 2005 e 2020. A) Percentual de variação da linha de costa 
entre as praias de Peroba e Redonda; e B) Variação espacial em metros por classes e por setor ao longo do comprimento 
praial. 

Os valores do parâmetro NSM (Tabela 6), 
indicam que em 15 anos, entre 2005 e 2020, a 
linha de costa deslocou-se cerca de 8 m em 
direção ao continente. O valor mínimo de -21,65 
m indica o trecho praial onde ocorreu o maior 
recuo na linha de costa (Figura 10). 

A extrapolação através da taxa de regressão 
linear em metros por ano para cada linha cruzada 
por cada transecto separados a 10 m no período 
de 15 anos, prevaleceu o domínio de estabilidade 

na linha de costa a uma taxa média de -0,47 ±0,37 
m/ano, correspondente a 84,98% (4.310 m) e retro-
gradação com 15,02% (760 m) (Figuras 12 e 13A).  

Os valores do LRR não diferem tanto do EPR, 
o que confirma as tendências de retrogradação 
apesar da estabilidade. 

No setor 1 a estabilidade foi registrada em 
1.140 m e a erosão baixa em 420 m. Já no setor 2 
a estabilidade foi de 3.170 m e a retrogradação 
foi baixa em cerca 340 m (Figura 13B).

 

 
Figura 12 - Visualização espacial e taxa de variação da linha de costa entre 2005 e 2020 estabelecido pelo parâmetro 
LRR entre as praias de Peroba e Redonda. 
 

 
Figura 13 - Quantificação da variação da linha de costa entre 2005 e 2020. A) Percentual de variação da linha de costa entre 
as praias de Peroba e Redonda; e B) Variação espacial em metros por classes e por setor ao longo do comprimento praial. 
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Comparando os valores fornecidos pelo EPR 
de -0,54 m/ano e LRR de -0,47 m/ano, o menor 
recuo da linha expresso através dos valores de 
EPR, pode ser justificado devido a fixação da 
linha de costa na parte central e leste da praia de 

Redonda com a conclusão da estrutura de pro-
teção costeira do tipo enrocamento (Figura 3B). 
No entanto, o ajuste ponderado, representado pela 
regressão linear (LRR), reflete de uma forma fiel 
o comportamento da linha de costa (Figura 12).

DISCUSSÕES 
A análise de 15 anos de variação da linha de 

costa, entre 2005 e 2020, do trecho de cerca de 5 
km entre as praias de Peroba e Redonda no 
município de Icapuí, apresentou taxas estabe-
lecidas pelos parâmetros EPR e LRR que apontam 
predominantemente um cenário de estabilidade. 
Este relativo equilíbrio é resultado das mudanças 
decorridas ao longo de um intervalo temporal 
mais amplo, dominado por períodos retrogra-
dação e progradação de sedimentos.  

Durante o primeiro período analisado entre 
2005 e 2010 a linha de costa variou a uma taxa 
de -1,18 ±1,04 m/ano refletindo em termos 
matemáticos uma retrogradação baixa.  

No segundo período entre 2010 e 2015 
dominou a estabilidade na linha de costa com 
tendências progradacionais, tendo variado +0,76 
±0,70 m/ano. No terceiro período entre 2015 e 
2020 ocorreu uma retrogradação da linha de 
costa de cerca de -1,37 ±0,85 m/ano. 

Os resultados deste trabalho confirmam as 
tendências erosivas e a ocorrência de variações 
sazonais que resultam em processos de retrogra-
dação e progradação da linha de costa, identi-
ficados a partir de estudos desenvolvidos na área 
e em zonas circunvizinhas.  

Portela et al. (2014) identificou a ocorrência 
de processos de erosão e ameaças a destruição de 
infraestruturas provocados por ataques de ondas 
na praia de Redonda, onde no geral não houve 
mudanças significativas na linha de costa, tendo 
ocorrido processo inverso a sotamar na praia da 
Ponta Grossa.  

Similarmente aos resultados encontrados 
nesta pesquisa, Silva Neto et al. (2020) utilizando 
imagens orbitais da série Landsat com resolução 
espacial menor (30 metros), apontaram a ocor-
rência de estabilidade em todo trecho onde estão 
inseridas as praias de Peroba e Redonda.  

Os intervalos de análise menores aplicado neste 
trabalho permitiram avaliar melhor a dinâmica 
sazonal. Enquanto que estudo com 10 anos de 
intervalo ou superior indicam estabilidade, outros 
dois intervalos de cinco anos indicou um período 
de progradação e outro de retrogradação, o que 
resultou em uma estabilidade geral.  

Esta diferença reflete a possibilidade que a 
aplicação de produtos de maior resolução 
espacial e intervalos temporais curtos permitem 
maior detalhe. 

Os trechos de praia com elevada dinâmica de 
processos de erosão/deposição nas praias de 
Peroba e Redonda estão associados à influência 
dos agentes hidrodinâmicos como as marés, 
energia das ondas e o sentido da deriva litorânea 
(leste para oeste) onde os promontórios rochosos 
existentes, entre as praias de Pico e Peroba e entre 
Peroba e Redonda, também contribuem na 
dinâmica do aporte sedimentar, ocasionando 
erosão concentrada imediatamente a sotamar 
devido à ocorrência de ondas divergentes ao 
longo do trecho.  

Apesar do efeito de barramento ocasionado 
pelos promontórios, os sedimentos retidos a 
barlamar continuam sendo movidos de leste a 
oeste pelo efeito bypass e pela deriva litorânea 
(Claudino-Sales; Carvalho, 2014).  

Por outro lado, em áreas de falésias ativas, 
quando não protegidas por blocos de rochas ou 
concretados, a incidência das ondas no sopé da 
falésia ocasiona erosão que forma incisões basais 
e a consequente instabilidade da parede da 
falésia, podendo resultar na queda de blocos ou 
deslizamento quando associado a uma elevada 
umidade da área devido a ação das chuvas (Silva 
et al., 2020). 

As mudanças que refletem na intercalação 
entre períodos de ocorrência de processos retrogra-
dacionais e progradacionais da linha de costa 
(tendência a erosão e deposição), podem estar 
associadas a alterações no aporte de sedimentos 
ocasionados pela escassez ou abun-dância de 
chuvas, influenciados ou não pela passagem do 
fenômeno El Niño e La Niña (Figura 14). 

O período entre 2005 e 2010 foi marcado pelo 
equilíbrio entre a passagem dos fenômenos La 
Niña e El Niño.  

Normalmente a passagem do La Niña tem 
favorecido a ocorrência de chuvas. Apesar do 
equilíbrio, neste período a queda de chuvas foi 
regular quando comparados com os períodos 
subsequentes (Figuras 14A e 14B).  
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Figura 14 - A) Histórico de variação de temperatura em função a ocorrência dos eventos El Niño e La Niña (Adaptado 
de Administração Nacional Oceânica e Atmosférica – NOAA, 2021); B) Histórico de precipitação acumulada do 
município de Icapuí-Ceará, Brasil (FUNCEME, 2021). 

 
A abundância de chuvas, com maior umidade, 

temperatura e ventos mais amenos normalmente 
tem sido o fator impulsionador de processos de 
progradação da linha de costa. Por estes aspectos, 
deveria ter ocorrido progradação no período 
entre 2005 e 2010.  

Considerando o aporte sedimentar, a ausência 
de rios no local que transportariam sedimentos 
para nutrir as praias, além da ocupação desor-
denada do solo costeiro e consequente fixação de 
sedimentos, podem ter contribuído para uma 
dinâmica contrária aos efeitos potencialmente 
promovidos com a passagem do fenômeno La 
Niña (engorda de praias); por consequência, 
ocorreu a retrogradação da linha de costa. 

Entre 2010 e 2015 foi marcado pela passagem 
de La Niña, com o aparecimento do El Niño no 
segundo semestre de 2014, tendo se prolongado 
por todo 2015 até ao primeiro semestre de 2016. 
Neste período, apesar de ter sido dominado pela 
passagem de La Niña que tem sido indicativo de 
chuvas, ocorreu a maior escassez hídrica com o 
pico em 2012 com registo de precipitação 
acumulada abaixo de 200 mm.  

O ano 2011 foi uma exceção pela abundância 
hídrica (Figura 14B). Muehe (2011) afirma que 
baixas precipitações e ventos fortes do Nordeste 
favorecem a formação e engorda de campos de 
dunas resultando no déficit de sedimentos nas 
praias e a consequente variação da linha de costa.  

No entanto, apesar da escassez de chuvas e 
ausência de eventos tempestuosos no local serem 
responsáveis por processos erosivos nas praias, 
na área de estudo eles podem ter sido o principal 

fator responsável pela mobilização de sedimentos 
para a berma das praias e por consequência disso, 
ter ocorrido a progradação da linha de costa. 

 O período entre 2015 e 2020 foi marcado por 
maiores taxas de retrogradação da linha de costa 
quando comparado com os dois períodos ante-
riores. Neste período houve uma intercalação entre 
a passagem do fenômeno El Niño e La Niña.  

A passagem do El Niño foi muito severa no 
começo do período entre os anos 2015 a 2016 que 
já vinha de 2014, voltando a ocorrer entre segundo 
semestre de 2018 e o primeiro semestre de 2020.  

Apesar de El Niño ter dominado o período, as 
chuvas foram regulares com exceção para o ano 
2016 que teve escassez hídrica. A retrogradação 
da linha pode estar associada à regularidade das 
chuvas neste período, que quando conjugadas com 
bloqueio de canais de escoamento de águas pluviais, 
aceleram os processos de erosivos nas praias.  

Os barramentos fluviais e construção de reser-
vatórios para abastecimento humano, reduzem a 
chegada dos sedimentos das áreas fontes nas 
regiões praiais (e.g. Pinheiro et al., 2020). Além 
disso, destaca-se o natural aumento das ativi-
dades antrópicas na zona costeira em questão e o 
uso e ocupação do solo o que pode ter afetado o 
balanço sedimentar da região. 

O período geral entre 2005 e 2020 foi carac-
terizado pela ocorrência de estabilidade. Mas a 
ausência de praia recreativa em períodos de 
preamar mostra tendências erosivas e a conse-
quente retrogradação da linha de costa. A tendência 
erosiva pode estar associada a passagem de El 
Niño em 2005 com ocorrência de escassez de 
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chuva e a ocorrência de chuvas moderadas 
influenciadas pela passagem do fenômeno La 
Niña no ano 2020. 

Outro elemento importante, que pode estar 
associado à estabilidade das praias de Icapuí e o 
litoral leste do Ceará é a migração de sedimentos 
vindo de outros pontos do litoral. Sedimentos 
oriundos do estado vizinho, Rio Grande do 
Norte, através dos rios Apodi-Mossoró e 
Piranhas-Açú, alimentam as praias do litoral leste 
do Ceará devido ao sentido da deriva litorânea de 
Sudeste-Noroeste (Ximenes et al., 2013). Outro 
curso de água que também contribui, embora 
pouco, na alimentação das praias de Icapuí, é o 
riacho Arrombado. 

Por sua vez os barramentos e reservatórios 
existentes nas bacias hidrográficas dos rios 
Apodi-Mossoró e Piranhas-Açú condicionam o 
aporte de sedimentos para o litoral. A bacia 
hidrográfica do Apodi-Mossoró apresenta cerca 
de 413 barramentos e o Piranhas-Açu cerca de 
1.536 (e.g. Pinheiro et al., 2020). Estes barra-
mentos, associados às condições de marés local e 
escassez de chuvas, favorecem a formação de 
dunas e de extensas planícies de maré que 
interferem na mobilidade da linha de costa (e.g. 
Pinheiro et al., 2020).  

Em litorais com contexto de mesomaré, as 

correntes da maré apresentam-se como o maior 
controlador da evolução costeira (Dillenburg & 
Hesp, 2009). 

Em termos gerais e independentemente da 
escala espacial e temporal, a erosão costeira é 
essencialmente produto de uma elevação do nível 
do mar ou de um balanço sedimentar negativo do 
sistema praial (Souza et al., 2005).  

Variação do espaço de acomodação de sedi-
mentos que diretamente está relacionado a 
variação do nível do mar influenciam nos 
processos de progradação e retrogradação. Para 
intervalos de curto e médio prazo as taxas de 
elevação do nível do mar são ínfimas, não sendo 
considerado o principal agente causador de 
erosão (Muehe, 2013).  

Além de processos naturais como a influência 
do vento, da subida do nível do mar, ação das 
ondas, corrente longitudinais e de retorno, ativi-
dades humanas afetam de forma significativa as 
áreas costeiras (Souza et al., 2005; Boretto et al., 
2018; Griggs & Patsch, 2019).  

Por exemplo, a intensa ocupação das zonas 
costeiras sobretudo na retropraia, bloqueiam o 
processo by-pass de sedimentos que alimen-
tariam a praia sobretudo em períodos chuvosos 
com sedimentos transportados pela corrente das 
águas pluviais (Figura 3).

CONCLUSÕES 
O estudo revelou, com base em análises feitas 

de dados fornecidos pelas taxas EPR e LRR, 
sobre a variação da linha de costa de todo trecho 
praial que compreende as praias de Peroba e 
Redonda, do município de Icapuí, Estado do 
Ceará, entre os anos 2005 e 2020, que: 

A extensão do trecho praial, de cerca de 5 km, 
encontra-se no estágio de estabilidade, com uma 
taxa de variação média cerca de -0,54 m/ano, 
com os extremos de recuo e avanço atingido -
1,46 e +0,07 m/ano.  

Apesar da estabilidade ocorrida os valores 
estabelecidos pelos parâmetros EPR e LRR, estão 
abaixo de zero, mostrando uma clara tendência 
de processos erosivos e que é importante que se 
dê atenção aos trechos com ocorrência de altas 
taxas de retrogradação da linha de costa. 

Os resultados fornecidos pela taxa LRR 
identificam de forma detalhada os trechos mais 
vulneráveis a ataques de ondas que causam uma 
erosão sazonal (Figura 12). 

Entre 2005 e 2010 a linha de costa recuou 
cerca de 45,65%, correspondente a 2.450 m de 

comprimento referente a faixa de praia que sofreu 
retrogradação; 2010 e 2015 a linha progradou cerca 
de 35,38% correspondente a uma extensão cerca 
1.790 m; 2015 e 2020 a retrogradação foi de 69,17% 
equivalente a 3.500 m. A conclusão da obra de 
proteção costeira existente no setor 2 estabeleceu 
a fixação da linha de costa neste trecho praial, o 
que em curto prazo tenha minimizado os impactos 
resultantes da interação das ondas sobre a costa, 
que implicava em processos retrogradacionais.  

Este fator pode ter influenciado nos resultados 
estabelecidos pelos parâmetros EPR e LRR entre 
os anos 2005 e 2020. 

Em relação à metodologia usada no trabalho, 
a mesma mostrou-se eficiente na avaliação das 
taxas de variação da linha de costa, tendo sido 
facilitado devido a disponibilidade no acesso 
gratuito a imagens de média resolução espacial 
para este intervalo temporal. Com isso, não se 
pode descartar a importância em se aplicar outros 
métodos para incrementar os resultados alcançados 
no trabalho.  

Sugere-se que se dê importância a estudos 
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futuros, a interferência da estrutura de proteção 
costeira erguida em toda extensão urbanizada da 
praia de Redonda, e seus impactos na variação do 
perfil de equilíbrio da praia, considerando as 

marés e a energia das ondas prevalecentes, visto 
que a área apresenta trechos de ocorrência de 
processos erosivos sazonais, resultado de ataques 
de ondas.
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