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RESUMO - A zona costeira do estado do Ceard, Brasil, ¢ uma regido caracterizada pela sua elevada densidade populacional e
relevancia econdmica. Nas Ultimas décadas, esta regido tem apresentado diversos indicadores de desequilibrio, com destaque para
processos erosivos cada vez mais intensos. O presente estudo, tem como objetivo realizar uma analise espago-temporal da zona costeira
do estado do Ceara para os ultimos 35 anos (1984-2020), analisando dados de sensores remotos (LANDSAT) através das varidveis
estatisticas presentes no Digital Shoreline Analysis System. ldentificou-se através dos valores de net shoreline movement, que 28% da
linha de costa do estado apresenta tendéncias deposicionais, ao passo que 56% apresentam tendencias erosivas. Os valores de linear
regression rate e end point rate apontam para 13% da costa submetida a tendéncias deposicionais e 38% a tendencias erosivas. Os
valores preditivos, utilizando o modelo de Filtro de Kalman, apontam para um percentual de 34% do litoral submetido a tendéncias
deposicionais e 49% submetidos a tendéncias erosivas, até 2040. Os resultados da presente pesquisa apontam para necessidade de
realizagdo de estudos mais aprofundados de modelagem e, principalmente, predicdo da linha de costa do estado do Ceard, a fim de
subsidiar de forma adequada o planejamento costeiro e marinho do estado.

Palavras-chave: Zona Costeira. Sensoriamento Remoto. Eroséo Costeira. DSAS. Landsat.

ABSTRACT - The coastal zone of the state of Ceara, Brazil, is a region characterized by its high population density and economic
relevance. In recent decades, this region has presented several indicators of disequilibrium, with emphasis on increasingly intense
erosive processes. This study performs a spatial-temporal analysis of the coastal zone of the state of Ceara for the last 35 years (1984—
2020), analyzing remote sensing data (LANDSAT) through the statistical variables present in the Digital Shoreline Analysis System.
The net shoreline movement values show that 28% of the state coastline presents depositional tendencies, while 56% presents erosive
tendencies. The linear regression rate and end point rate values indicate that 13% of the coastline is subject to depositional tendencies
and 38% to erosive tendencies. The predicted values, using the Kalman Filter model, point to a percentage of 34% of the coast subject
to depositional tendencies and 49% subject to erosive tendencies, until 2040. The results of this research point to the need for further
studies of modeling and, especially, prediction of the coastline of the state of Ceard, to adequately support the coastal and marine
planning of the state.

Keywords: Coastline. Remote Sensing. Coastal Erosion. DSAS. Landsat.

INTRODUCAO

As zonas costeiras estdo classificadas como
um dos ambientes mais dindmicos da superficie
terrestre. Dentre os elementos que compdem as
zonas costeiras, as linhas de costa podem ser
classificadas como a unidade mais dindmica
desses ambientes. O dinamismo destas regides é
afetado por uma série de fatores, sejam estes
naturais, como o regime de ventos e marés,
correntes, relevo e composicdo dos sedimentos

presentes na costa; ou de origem antrdpica, como
a construcdo de estruturas portudrias, urbani-
zacdo e industrializacdo das zonas costeiras
(Kannan et al., 2013; Hakkou et al., 2018). Os
efeitos relacionados as mudancas climaticas,
como o aumento acelerado do nivel do mar e o
crescimento no nimero de tempestades nessas
regides, também se tém mostrado como agra-
vantes de alto impacto nas mudancas de compor-
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tamento das linhas de costa globais, principal-
mente no que tange ao agravamento da erosdo
costeira (Pedrozo-Acufia et al., 2015; Hossain et
al., 2021).

O estudo do comportamento das linhas de
costa se d& a partir da analise do balanco sedi-
mentar, ou seja, a analise da variacdo de ganho e
perda de sedimento ao longo de um periodo
determinado (Rosati, 2005). Estas variacoes
podem caracterizar processos de acres¢ao, quando
ha avanco em direcdo ao mar, erosdo, quando ha
recuo em dire¢do ao continente, ou equilibrio,
quando ndo existem variacOes significativas
(Salghuna & Bharathvaj, 2015) e a continuidade
ou ciclicidade destes processos tende a variar a
depender do intervalo de tempo analisado. Os
diferentes comportamentos apresentados pelas
linhas de costa, em geral, estdo relacionados a
variacdo do aporte sedimentar presente na zona
costeira, entretanto outros fatores como varia-
coes do nivel do mar, processos de elevacéao
continental, eventos climaticos extremos ou
distdrbios antropogénicos também podem condi-
cionar essas variag0es de perda e ganho de
sedimentos. Com isso, a depender das circuns-
tancias e da forma como esses agentes se
combinam e interagem, o comportamento da
linha de costa de determinada regido pode ser
avaliado como um processo ciclico inerente da
regido ou um indicador claro de desequilibrio
ambiental (Mahapatra et al., 2014; Komar, 2018;
Natarajan et al., 2021).

Nas ultimas decadas, o sensoriamento remoto
e os Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG)
tem-se mostrado como ferramentas mais apro-
priadas na avaliagdo do comportamento das
linhas de costa em comparagdo aos metodos
tradicionais. O aperfeicoamento na resolugédo
espacial, espectral e temporal dos sensores tem
fornecido resultados promissores para a detecgéo,
extracdo e monitoramento das linhas de costa
(Parthasarathy & Deka, 2021). Nesse sentido, a
combinacdo entre dados extraidos de sensores
remotos e modelos matematicos tem se desta-
cado na avaliacdo e predicdo do comportamento
das linhas de costa, apresentando bons indices de
acuracia e precisao (Ekercin, 2007; Cui & Li,
2011; Louati et al.,, 2015; Zed et al., 2018;
Ferreiraetal., 2021). Segundo Apostolopoulos &
Nikolakopoulos (2021), as imagens dos satélites
da série Landsat, a partir dos sensores Multi
Spectral Scanner (MSS), Thematic Mapper
(TM), Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+)

e Operation Land Imager (OLI) caracterizam a
principal fonte de extracdo de dados em estudos
relacionados ao comportamento de linhas de
costa, atualmente. Junto a isso, 0s metodos
estatisticos End Point Rate (EPR), Linear
Regression Rate (LRR), Net Shoreline Movement
(NSM) e Shoreline Change Envelope (SCE) tem
sido os mais amplamente utilizados para calcular
e prever o movimento de linhas de costa (Deepika
et al., 2014; Hegde & Akshaya, 2015; Jonah et
al., 2016; Ataol et al., 2019). Nesse sentido,
atualmente, o célculo destas varidveis estatisticas
vem sendo comumente realizado a partir da
ferramenta Digital Shoreline Analysis System
(DSAS), desenvolvida pelo United States Geolo-
gical Service (USGS), que permite o calculo dos
valores de EPR, LRR, NSM e SCE a partir de
dados derivados de séries temporais de imagens
de satélite, possibilitando a elaboracédo de diagnos-
ticos e possiveis prognosticos (Himmelstoss et
al., 2018; Lemos & Sopchaki, 2020).

O Brasil possui, aproximadamente, 8698 km
de linha de costa, no qual, 573 km deste total
pertencem a zona costeira do estado do Ceara, na
porcdo nordeste do pais (Zamboni & Nicolodi,
2008; Morais et al., 2018). Essa faixa do litoral
brasileiro se destaca pela sua grande diversidade
de ecossistemas, como campos de dunas, areas de
manguezais e cursos fluviais, que caracterizam
elementos centrais em algumas das principais
atividades econdmicas da regido, como o turismo
e a pesca.

Esta unidade, entretanto, também se destaca
pelo acelerado crescimento de seus nucleos
urbanos, que junto ao cenario de mudancas
climéticas globais, tem apontado para uma fragi-
lidade crescente do sistema litoraneo (Branddo &
Freitas, 2014; Morais et al., 2018). Por conta
disso, a morfodindmica da linha de costa do
Estado do Cear4d vem sendo analisada por
diversos autores nos ultimos anos. Silva et al.
(2019) analisaram a evolucéo da linha de costa
do Cear4, utilizando imagens Landsat TM e OLI,
nos intervalos entre 1984-1991, 1991-2000,
2000-2008 e 2008-2018, avaliando as porc¢des de
acrecdo e erosdo atraves da interse¢do geome-
trica de poligonos em datas distintas. Ao passo
que trabalhos como os de Perote (2019), Souza
(2016), Teixeira et al. (2021) e Chacanza et al.
(2022) estimam as taxas de acrescao e erosao ao
longo de fragcbes do litoral cearense através de
variaveis como SCE, NSM, EPR e LRR, por
meio da utilizacdo do DSAS. No entanto,
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analises integradas da linha de costa de todo o
estado sdo escassas e analises preditivas,
inexistentes.

Nesse sentido, o presente estudo avaliou a
variagdo espacial e temporal da linha de costa de
todo o estado do Ceara utilizando técnicas de
sensoriamento remoto e SIG a fim de compreender
0S aspectos presentes nas mudancas ocorridas
nessa regido. A partir disso utilizou-se o DSAS a
fim de calcular as taxas de eroséo e acresgdo nas

Gltimas quatro décadas (1984-2020) para a linha
de costa do Ceara, bem como a modelagem
preditiva utilizando o Filtro de Kalman, para
predigéo da evolucédo dessa por¢éo do litoral para
as proximas duas décadas. Sendo assim, o presente
trabalho visa contribuir para uma melhor
compreensdo na dinamica costeira de todo o
estado, visando analisar toda a linha de costa de
forma integrada e com isso servir de subsidio ao
planejamento costeiro do estado do Ceara.

AREA DE ESTUDO

A linha de costa do estado do Ceard se
caracteriza como uma porcao do litoral brasileiro
de alta importancia socioambiental.

Localizada entre os paralelos 2.5° - 5° S, e 0s
meridianos 37° —42° W, a zona costeira cearense
é limitada a leste pelos campos de dunas da praia
de Manibu e a oeste pelo sistema estuarino
Timonha/Ubatuba (Morais et al.,, 2018). A
orientacdo da linha de costa se mostra predomi-
nante no sentido SE-NW entre os municipios de
Icapui e Acarad, e E-W entre os municipios de
Acarau e Barroquinha (Figura 1).

A costa do Ceara ¢ composta predominan-

41°30'W 41°0'W 40°30'W 40°0wW 39°30W

temente por coberturas sedimentares arenosas de
idades que variam do Nedgeno ao Quaternario,
contendo diversas geracOes de dunas trans-
gressivas pleistocénicas, junto a praias, planicies
estuarinas e falésias. Também é possivel encontrar
em algumas praias desta regido, porcdes do
embasamento cristalino pré-cambriano ocorrendo
principalmente na forma de promontorios
(Pinheiro et al., 2016).

Os solos predominantes sdo 0s Argissolos,
profundos e moderadamente profundos, com
textura variando de média (arenosa) a argilosa
(Morais et al., 2006).
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Figura 1 — Carta de localizacdo da zona costeira do estado do Ceard, Brasil, destacando os setores costeiros extremo
oeste, oeste, metropolitano e leste, segundo o Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro (PNGC).
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O clima tropical semiarido brando constitui
uma das mais importantes variaveis contro-
ladoras dos processos costeiros dessa por¢do do
litoral, principalmente devido a variagdo anual
dos totais pluviométricos e o regime dos ventos,
caracteristicos desse tipo de clima (Morais et al.,
2018). Conforme descrito por Campos & Studart
(2003), a distribuicéo irregular das precipitacdes
concentra-se, principalmente, no primeiro semestre
do ano, no qual cerca de 62% do total anual
precipita-se em apenas trés meses do ano. Junto
a iss0, observa-se também que os altos valores do
regime de ventos ocorrem no periodo de estiagem,
durante o segundo semestre do ano, com direc¢des
principais de ESE (Neto et al., 2003).

Segundo o Plano Nacional de Gerenciamento
Costeiro (PNGC), a zona costeira do Ceara é
setorizada por: Costa Leste (Aracati, Beberibe,
Cascavel, Fortim, Icapui e Pindoretama); Costa
Metropolitana (Aquiraz, Caucaia, Eusébio,

Fortaleza e Sdo Gongalo do Amarante); Costa
Oeste (Itapipoca, Paracuru, Paraipaba e Trairi);
Costa Extremo Oeste (Acaral, Amontada,
Barroquinha, Camocim, Chaval, Itarema e Jijoca
de Jericoacoara) (MORAIS et al., 2018). Embora
a area dos municipios da zona costeira corres-
ponda apenas a 10% do territorio do estado,
residem nessa rea cerca de 43% da populacéo do
Ceara (IBGE, 2020). Além disso 58% do Produto
Interno Bruto (PIB) é gerado apenas pelos
municipios da zona costeira do estado (IPECE,
2019). Tais dados, entretanto, tem resultado na
ocupacdo desordenada dos centros urbanos,
desencadeando uma série de impactos socio-
ambientais como processos cronicos de erosdo
costeira e ameaca a biodiversidade, resultando
em perda de infraestrutura urbana, aumento do
risco geoldgico e depreciacdo econdémica de
setores ligados diretamente a zona costeira
(Pinheiro et al., 2016).

MATERIAIS E METODOS

A interpretacdo da evolucdo das linhas de
costa foi realizada a partir da analise de uma série
temporal de imagens do satélite Landsat, através
dos sensores TM, ETM+ e OLI da série de
satélites Landsat adquiridas no periodo entre
1984 e 2020 (Tabela 1). Toda a base de dados foi
obtida através do repositorio EarthExplorer
disponibilizado pelo Servigco Geologico dos
Estados Unidos (USGS). Dado a longa ex-
tensdo da linha de costa cearense, se faz
necessaria a aquisicdo de trés cenas para um
imageamento total da area de estudo. O critério
de selecdo das imagens baseou-se no critério
unico de possibilitar a realizacdo do mosaico da
linha de costa completa, sem cobertura de nuvem
significativa.

Todas as imagens de satélite foram pré-
processadas digitalmente no software ENVI 5.1
a fim de remover distorges e realgar a interface
entre terra e agua. As imagens pré-processadas
foram utilizadas para operacionalizacdo do
indice de Diferenca Normalizada da Agua
Modificado MNDWI; (XU, 2006). A escolha do
MNDWI (Equacdo 1) se da devido a sua

simplicidade e a alta acurdcia mostrada pelo
indice espectral no realce da interface entre terra
e agua (Kelly & Gontz, 2018). O resultado dessa
operagdo € um novo arquivo raster com valores
de pixel que variam dentro do intervalo de -1 a
+1, no qual valores positivos correspondem aos
corpos hidricos e valores negativos corres-
pondem aos demais elementos da paisagem,
como solo, vegetagdo e sedimentos.

O banco de dados construido com o0 MNDWI,
para cada ano, foi utilizado para extragéo
semiautomatica das linhas de costa a partir do
método de binariza¢do de Otsu (Otsu, 1975). O
método de Otsu permite determinar o valor ideal
de threshold que separe os elementos de fundo e
de frente da imagem em dois clusters principais,
nesse caso é possivel determinar o limiar de
separacdo ideal entre os valores correspondentes
a terra e agua (Altinuc et al., 2014; Yang et al.,
2014; Ghorai & Mahapatra, 2020). Como
resultado tem-se uma imagem binarizada, que
pode ser convertida para um arquivo vetorial de
poligono ou linha de forma automatica utilizando
0 ArcGIS 10.5.

Equacédo 1 — Modified Normalized Difference Water Index (MNDWI), considerando os valores de comprimento de
onda das bandas do verde e do infravermelho de ondas curtas (SWIR)

Green — SWIR 1

MNDWI =

Green + SWIR 1
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Tabela 1 — Imagens utilizadas na interpretacdo de evolucdo das linhas de costa do estado do Ceard, para as Gltimas 4
décadas, organizadas a partir da érbita/ponto de cada imagem.

Orbita/Ponto
216/63 217/62 218/62
Satélite/Sensor Al?qitiziggo Satélite/Sensor Al?qitizigéelo Satélite/Sensor A%?Jtiziggo
Landsat 5 TM 12/09/1984 Landsat 5 TM 15/06/1984 Landsat 5 TM 08/07/1984
Landsat 5 TM 20/08/1987 Landsat 5 TM 12/09/1987 Landsat 5 TM 01/07/1987
Landsat 5 TM 10/09/1989 Landsat 5 TM 01/09/1989 Landsat 5 TM 23/08/1989
Landsat 5 TM 15/08/1991 Landsat 5 TM 19/06/1991 Landsat 5 TM 10/06/1991
Landsat 5 TM 14/06/1992 Landsat 5 TM 24/08/1992 Landsat 5 TM 31/08/1992
Landsat 5 TM 04/08/1993 Landsat 5 TM 30/10/1993 Landsat 5 TM 02/08/1993
Landsat 5 TM 02/06/1999 Landsat 5 TM 11/07/1999 Landsat 5 TM 07/11/1999
Landsat 5 TM 23/08/2000 Landsat 7 ETM+ 03/06/2000 Landsat 5 TM 21/08/2000
Landsat 5 TM 25/07/2001 Landsat 5 TM 01/08/2001 Landsat 7 ETM+ 16/08/2001
Landsat 5 TM 21/08/2005 Landsat 5 TM 27/07/2005 Landsat 5 TM 06/10/2005
Landsat 5 TM 08/08/2006 Landsat 5 TM 14/07/2006 Landsat 5 TM 06/08/2006
Landsat 5 TM 27/08/2007 Landsat 5 TM 15/06/2007 Landsat 5 TM 10/09/2007
Landsat 5 TM 26/06/2008 Landsat 5 TM 05/09/2008 Landsat 5 TM 11/08/2008
Landsat 8 OLI 08/06/2013 Landsat 8 OLI 02/08/2013 Landsat 8 OLI 25/08/2013
Landsat 8 OLI 11/06/2014 Landsat 8 OLI 18/06/2014 Landsat 8 OLI 27/07/2014
Landsat 8 OLI 01/08/2015 Landsat 8 OLI 08/08/2015 Landsat 8 OLI 14/07/2015
Landsat 8 OLI 03/08/2016 Landsat 8 OLI 26/08/2016 Landsat 8 OLI 01/08/2016
Landsat 8 OLI 06/08/2017 Landsat 8 OLI 13/08/2017 Landsat 8 OLI 05/09/2017
Landsat 8 OLI 06/06/2018 Landsat 8 OLI 13/06/2018 Landsat 8 OLI 08/09/2018
Landsat 8 OLI 12/08/2019 Landsat 8 OLI 22/10/2019 Landsat 8 OLI 10/08/2019
Landsat 8 OLI 13/07/2020 Landsat 8 OLI 05/08/2020 Landsat 8 OLI 27/07/2020

Anélise de linhas de costa utilizando DSAS

A anélise das taxas de variacdo da linha foi
realizada a partir da utilizacdo do DSAS 5.1. O
DSAS permite o calcular estatisticas relacio-
nadas as taxas de variacdo de séries temporais de
arquivos vetoriais de linhas de costa. Esse
calculo é baseado no posicionamento de trés
componentes vetoriais: A linha de base, a linha
de costa e os transectos perpendiculares, que
interceptam ambas as linhas (Himmelstoss et al.,
2018). Sendo assim, a analise das linhas de costa
utilizando o DSAS se baseia em quatro proce-
dimentos: preparacdo da linha de costa, criacéo
da linha de base, geracdo dos transectos e céalculo
das taxas de variacdo (Raj et al., 2020).

Para as linhas de costa adicionadas ao input do
programa, adotou-se um intervalo de incerteza
(uncertainty) de 30 m, que corresponde a reso-
lucdo espacial das imagens de satélite utilizadas
como base para aquisi¢do das linhas de costa.
Junto a isso, construiu-se uma linha de base
offshore posicionada a 10000 m da costa, com
transectos de comprimento de 15000 m posi-
cionados de forma perpendicular a linha de costa
e com espacamento de 1000 m entre si. Ao todo,

foram tracados 552 transectos, que tiveram seus
dados utilizados para andlise da variacdo das
linhas de costa.

Neste trabalho quatro métodos estatisticos
foram utilizados: Shoreline Change Envolpe
(SCE); Net Shoreline Moviment (NSM); End
Point Rate (EPR); Linear Regression Rate (LRR)
com R?, no qual para o SCE sdo apresentados
apenas valores totais de variacdo, ao passo que
NSM, EPR e LRR apresentam valores positivos
para taxas de acrescdo e valores negativos para
taxas de erosdo. As variagcOes totais de NSM e
taxas de variacdo anual (EPR e LRR) da linha de
costa do estado do Ceara foram classificadas em
sete classes (Tabela 2).

Anélise exploratoria

O SCE calcula a distancia maxima entre as
linhas de costa no periodo analisado, ou seja,
considera somente duas linhas de costa, extremas
espacialmente, resultando em um valor sempre
positivo (Himmelstoss et al., 2018). Dessa forma,
0 SCE fornece um dado inicial sobre a
instabilidade total no periodo de analise, porém
ndo permite identificar se a variagéo analisada se
refere a erosao ou deposicao.
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Tabela 2 — Classificagdo da linha de costa baseada em tendéncias erosivas (valores negativos) e acrescionarias (valores
positivos), estimados a partir dos valores de Net Shoreline Moviment (NSM), End Point Rate (EPR) e Linear
Regression Rate (LRR).

Classificacéo Variagdes Totais (m) Taxas de Variagdo (m/ano)
Eroséo severa NSM =< -70m LRR =< -3 m/ano
Erosdo moderada -70 m < NSM =< -40 m -3 <LRR =<-2m/ano
Eroséo incipiente -40 m < NSM =< -10 m -2 < LRR =< -1 m/ano
Equilibrio estavel -10m<NSM=<10m -1 < LRR =<1 m/ano
Acresc¢ao incipiente +10 m < NSM =<40m -2 <LRR =<1 m/ano
Acrescdo moderada +40 m < NSM =<70m -3 < LRR =<2 m/ano
Acrescdo severa NSM >70m LRR > 3 m/ano

O NSM calcula a distancia entre a linha de
costa mais antiga e mais recente para cada
transecto, permitindo analisar a variagao total em
metros no periodo de analise (Himmelstoss et al.,
2018). Por utilizar apenas duas linhas de costa,
extremas temporalmente, 0 NSM pode mascarar
ciclos ou tendéncias erosivas ou deposicionais ao
longo do periodo.

J& 0 EPR caracteriza outro parametro esta-
tistico, resultado da divisdo do NSM pelo periodo
da analise (m/ano), apresentando uma média da
variacdo anual em metros (Himmelstoss et al.,
2018). Muito embora o EPR permita observar a
taxa de variacdo por ano, ao longo do periodo
analisado, € preciso observar que este também
utiliza apenas duas linhas de costa, extremas
temporalmente, podendo mascarar ciclos ou
tendéncias erosivas ou deposicionais, bem com o
NSM.

A LRR estima as taxas de variacdo a partir do
ajuste da linha de regressdo dos minimos qua-
drados para todos os pontos interceptados pelo
transecto (Himmelstoss et al., 2018). Esse método
considera todas as linhas de costa identificadas,
permitindo visualizar ciclos e tendéncias erosivas
ou deposicionais. Os conceitos estatisticos
relacionados aos calculos do LRR j& foram
amplamente demonstrados e aceitos, conforme
discutido nos trabalhos de Dolan et al. (1991) e
Crowell et al. (1997), no qual ressalta-se 0 LRR
como método mais confiavel para realizacdo de

modelagens preditivas de posicionamento de
linhas de costa e seu intervalo de confianca
(Natarajan et al., 2021).

Modelagem preditiva das linhas de costa

O DSAS a partir de sua verséo 5.0 oferece
uma ferramenta de predicdo de linhas de costa,
que utiliza como base de dados, 0 histérico de
posicdes da linha de costa estudada. O calculo
das linhas de costa futuras é feito utilizando o
Filtro de Kalman (Kalman, 1960), que combina
0 posicionamento das linhas de costa observadas
com uma série de posicionamentos gerados através
do modelo, resultando no posicionamento das
linhas de costa futuras, conforme desenvolvido
por Long & Plant (2012). A metodologia do
Filtro de Kalman requer o calculo das taxas de
regressdo linear das linhas de costa, para
alimentacdo do modelo e preparacdo mais
precisa dos posicionamentos das linhas de costa
futuras (Himmelstoss et al., 2018).

A ferramenta de predi¢do do DSAS fornece ao
final do processo a estimativa da linha de costa
futura (para 10 ou 20 anos) e uma estimativa de
incertezas em relacdo ao posicionamento da linha
de costa gerada, para cada porcéo do transecto.
Nesse contexto, portanto, haja vista o satisfatorio
embasamento teérico no qual o método estd
relacionado e a sua facilidade de aplicacéo,
realizou-se a modelagem preditiva da posic¢ao da
linha de costa do estado do Ceara para 0s anos de
2030 e 2040.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a analise e discussdo dos resultados
optou-se por utilizar a setorizacdo proposta pelo
PNGC (Costa Leste, Costa Metropolitana, Costa
Oeste, Costa Extremo Oeste) para melhor
interpretacdo dos indices calculados entre os
anos de 1984 e 2020, conforme trabalhado
também por Silva et al. (2019).

Baseado nos valores de SCE, o que se observa

é que as variacOes totais ao longo da linha de
costa ocorrem predominantemente no intervalo
entre 70m e 140m, com variagdo méaxima de
1390m ocorrendo na costa extremo oeste, na
zona costeira do municipio de Acarau. Anali-
sando os valores de NSM, nota-se que 0 maior
recuo da linha de costa ocorre também na costa
extremo oeste, com recuo de -844m no municipio
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de Itarema, ao passo que o0 maior avanco da linha
de costa ocorre na costa leste, com avango de
1166m no municipio de Icapui. Quando
observadas as taxas de variagdo estimadas via
EPR, observa-se que os maiores valores de
erosao (-23.42 m/ano) e deposicdo (32.8 m/ano)
coincidem com os pontos destacados pelo NSM.

Analisando, por outro lado, as taxas de
variacdo estimadas via LRR o que se observa é
uma concordancia ao ponto de maior deposicao
(37.6 m/ano) com o ponto anteriormente
identificado pelo NSM e EPR, porém com o
valor maximo na taxa de erosdo ocorrendo na
Costa Oeste, com recuo de -13.34 m/ano no
municipio de Paracuru. Ainda assim, baseando-
se nas taxas calculadas via EPR e LRR, o0 que se
observa é que embora ambas as taxas apresentem
elevadas amplitudes entre maximos e minimos, a

maior parte dos valores calculados se concentra
nas classes de tendéncia ao equilibrio (variagdes
entre -1.0 m/ano a 1.0 m/ano), com 48% dos
transectos indicando valores referentes a essa
classificacéo.
Litoral Leste

A costa leste do estado do Ceara compreende
a faixa costeira localizada entre 0os municipios de
Icapui e Cascavel, englobando um total de 142
transectos. Nesse setor chama a ateng&o a presenga
de grandes variacdes da linha de costa préximas
principalmente aos ambientes estuarinos.
Segundo os valores de NSM (Figura 2), 62.4%
dos transectos apontam para tendéncias erosivas
em maior ou menor nivel (NSM <-10 m), no qual
0 ponto de maior erosdo do setor é calculado em
-419.9 m, na porcdo a sotamar do estuario do rio
Pirangi (municipio de Beberibe).
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Figura 2 — Distribui¢io dos valores de NSM para a costa Leste do estado do Ceard, no periodo de 1984-2020.

Sao Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 42, n. 3, p. 419 - 436, 2023

425



O estuario do rio Pirangi também apresenta as
taxas maximas de erosdo em EPR e LRR (Figura
3), calculadas em -11.9 m/ano, com valores de R?
proximos a 1, indicando tendéncias erosivas bem
definidas.

Tais valores, entretanto, podem ser
justificados devido a presenca de uma flecha
arenosa de pequeno porte logo acima a
desembocadura do rio Pirangi. Sendo assim a
movimentacdo lateral dessa estrutura, ao ser
interceptada pelos transectos de forma nao
perpendicular em certas porcdes indicaria para
um déficit de sedimentos nas praias a sotamar do
estuério do rio.

Os valores de EPR e LRR também apontaram
para cenarios de erosdo nos estuarios dos rios
Arrombado (Icapui), com taxas de -1,03 m/ano
(EPR) e -481 m/ano (LRR), e Jaguaribe
(Fortim), com taxas de -1.04 m/ano (EPR) e -
10.77 m/ano (LRR).

A presenca de altas taxas de erosao também é

observada em duas localidades do municipio de
Icapui, a praia de Barrinhas com taxas de -2.72
m/ano (EPR) e -6.51 m/ano (LRR) e a sotamar
do promontdrio de Ponta Grossa, com taxas de -
5.36 m/ano (EPR) e -5.04 m/ano (LRR). A
presenca dessas altas taxas erosivas, entretanto,
pode estar relacionada aos altos valores de
acrecdo encontrados nos transectos anteriores
correspondentes ao estuario da Barra Grande,
caracterizado por um delta de maré junto a uma
sequéncia de barras arenosas, e pelo promontério
de Ponta Grossa. Nestas porgdes é possivel
encontrar tendéncias de deposicdo severa, no
qual o estuario da Barra Grande apresenta taxas
de EPR e LRR de 6.6 m/ano e o promontério de
Ponta Grossa apresenta taxas de 32.8 m/ano
(EPR) e 37.6 m/ano (LRR).

Os elevados valores de deposicéo encontrados
na praia de Ponta Grossa podem ser observados
também nos valores de NSM em que o valor
méaximo de deposicdo é de 1166.59 m.

Linear Regression Rate (m/ano)
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Figura 3 - Distribuicdo dos valores de LRR para a costa Leste do estado do Ceard, no periodo de 1984-2020.
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Segundo Souza (2016) e Silva Neto (2019), o
processo deposicional que ocorre no
Promontério de Ponta Grossa pode ser
caracterizado como o ponto de maior variacdo da
linha de costa dentro do municipio de Icapui. O
que se observa, entretanto, a partir dos dados
analisados, é que este ponto caracteriza uma das
maiores taxas de deposicdo ao longo da linha de
costa de todo o estado do Ceard, com uma
tendéncia evolutiva bem definida, apresentando
valores de R2 superiores a 0.7 no periodo
analisado.

Litoral Metropolitano
A costa metropolitana do estado do Ceara

compreende a faixa costeira localizada entre os
municipios de Aquiraz e Sdo Gongalo do
Amarante, englobando um total de 101
transectos. Nesse setor, 0os promontorios e as
estruturas antropogénicas aparentam ser 0S
principais agentes responsaveis pela variagdo da
linha de costa. Segundo os valores de NSM
(Figura 4), 46% do setor estd submetido a algum
nivel de erosio (NSM < -10 m) no periodo
analisado. O valor maximo de eroséo observado
para o setor, calculado em -109.73 m, ocorre na
praia do Icarai (Caucaia), ap6s o estuario do rio
Ceara, no qual é possivel identificar uma série de
transectos indicativos de eros&o.
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Figura 4 - Distribuicdo dos valores de NSM para a costa Metropolitana do estado do Ceard, no periodo de 1984-2020.

Nesta por¢do do setor, identifica-se também
as taxas maximas de erosdo (Figura 5) de -3.04
m/ano (EPR) e -4.42 m/ano (LRR), ambas com
valores de R2 préximos a 1, caracterizando um
processo de erosdo acentuada bem definida. O
grande déficit sedimentar, apresentando nessa

regido aparenta estar relacionado a acentuada
deposicao presente no municipio de Fortalezaem
decorréncia dos molhes do Porto do Mucuripe
(Faganha et al., 2017). Ao redor das estruturas
portuarias presentes em Fortaleza, observa-se
taxas de deposicdo de 3.87 m/ano (EPR) e 2.78
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m/ano (LRR), a sotamar, bem como taxas de 2.93
m/ano (EPR) e 3.85 m/ano (LRR), a barlamar,
apontando para cendrios de deposi¢cdo moderada
a severa, com valores de R? proximos a 1,
caracterizando tendéncias de acrescdo bem
definidas.

Ainda assim, os maiores valores de deposicao
ndo se concentram nessa por¢do do setor, mas
sim no promontorio do Pecém (Sdo Gongalo do
Amarante), estrutura que abriga o Complexo
Portuario do Pecém. Nessa porcao calcula-se um
valor de deposicdo méaxima, segundo o NSM, de

304.71 m. As taxas de deposicdo maxima
também correspondem a essa regido, calculadas
em 8.43 m/ano (EPR) e 14.59 m/ano (LRR) a
sotamar da estrutura litordnea, no qual ambas
apresentam valores de R2? superiores a 0.5,
sugerindo um processo de sedimentacdo
continuo.

A barlamar do promontorio observa-se taxas
de erosdo de -1.58 m/ano (EPR) e -2.08 (LRR),
sugerindo uma continuidade do processo erosivo
identificado na porcdo anterior, correspondente a
praia do Icarai (Caucaia).
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Figura 5 - Distribuicdo dos valores de LRR para a costa Metropolitana do estado do Ceara, no periodo de 1984-2020.

Litoral Oeste

A Costa Oeste do estado do Ceara
compreende a faixa costeira localizada entre 0s
municipios de Paracuru e ltapipoca, englobando
um total de 85 transectos. Neste setor a dindmica
costeira parece ter como principais agentes com-
troladores a grande quantidade de promontérios
distribuidos ao longo da costa, sobretudo junto
aos estuarios dos rios Cur e Mundau. Diferentes

das Costas Leste e Metropolitana, nota-se na
Costa Oeste uma concentragdo maior de
transectos indicativos de acres¢do que, segundo
valores de NSM (Figura 6), 50.58% do setor
estaria submetido a tendéncias deposicionais em
maior ou menor nivel (NSM > 10m). O valor
maximo de deposicdo encontrado no setor,
calculado em 197.85 m, ocorre na margem
noroeste do estuario do rio Curd.
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Figura 6 - Distribuicdo dos valores de NSM para a costa Oeste do estado do Ceara, no periodo de 1984-2020.

E nesse ponto onde est&o localizados também
as taxas maximas de deposicdo (Figura 7) de 16.6
m/ano (EPR) e 19 m/ano (LRR), com valores de
Rz de 0.9, indicando para tendéncias deposi-
cionais continuas. Nessa por¢do da costa nota-se
a presenca de um cordao litoraneo, caracterizado
pela alterndncia entre aumento e reducédo de sua
forma e tamanho ao longo do periodo analisado.

Além disso, nota-se que na margem sudeste
do estuario, ao sopé do promontério de Paracuru
ocorre 0 valor maximo de erosdo encontrado no
setor, calculado em -348.03 m, bem como as
taxas maximas de eroséo de -9.63 m/ano (EPR) e
-13.34 m/ano (LRR). A partir disso, devido ao
grande espacamento dos transectos e a pequena
escala das estruturas apresentadas em ambas as
margens, recomenda-se a realizagdo de um
estudo em escala menor a fim de descrever

melhor os processos atuantes sobre as margens
do estuério.

Além do estuario do rio Cur( também ¢é
possivel observar taxas de deposicao expressivas
no estuario do rio Mundadu, no qual também se
observa a formacdo de um cordao litoraneo a
sotamar do estudrio, junto a presenga de um
promontorio a barlamar. Nesta porcédo do setor,
tem-se um valor méaximo de deposi¢éo calculado
em 170.94 m, junto a taxas de deposicao de 4.73
m/ano (EPR) e 3.72 m/ano (LRR).

Diferente das porcOes estuarinas, 0s
promontorios de Paracuru (Paracuru), Lagoinha
(Paraipaba), Flecheiras (Trairi) e Marinheiros
(Itapipoca) presentes no setor apresentam taxas
de erosdo incipiente em diversos transectos a
barlamar dessas estruturas, ou seja, com taxas de
EPR e LRR variando de -1.0 m/ano a -2.0 m/ano.
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Linear Regression Rate (m/ano)
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Figura 7 - Distribuig8o dos valores de LRR para a costa Oeste do estado do Ceard, no periodo de 1984-2020.

Chama atencéo, que este comportamento dos
valores de EPR e LRR se mostra diferente das
variagOes totais observadas a partir dos valores
de NSM no qual ¢ possivel observar tendéncias
deposicionais a barlamar dos promontdrios. Esse
comportamento das taxas de sedimentacdo anual
(EPR e LRR) pode estar relacionado a alteragdes
locais do mecanismo de by-pass que controla a
transferéncia de sedimentos das pontas litora-
neas, de barlamar para sotamar.

Conforme discutido por Claudino-Sales e
Carvalho (2014), interferéncias sociais na linha
de costa destas regides podem provocar pro-
fundas alteracBes no padrdo de transporte dos
sedimentos, nesse sentido recomenda-se a reali-
zacdo de estudos mais aprofundados sobre as
taxas de sedimentacgdo anual, submetida aos pro-
montarios da costa oeste buscando compreender se
a ocupacéo das praias da regido e a instalagédo de
estruturas na faixa litoranea sdo, de fato, respon-
sdveis pelas taxas de erosdo incipiente.

Litoral Extremo-Oeste

A costa extremo oeste do estado do Ceara
compreende a faixa costeira localizada entre os
municipios de Amontada e Barroguinha, englo-
bando um total de 224 transectos. Este setor é
caracterizado pela presenca de estuarios, deltas
de maré e spits arenosos ocorrendo de forma
conjunta ao longo da linha de costa. Segundo 0s
valores de NSM (Figura 8), 69% dos transectos
apontam para tendéncias erosivas em maior ou
menor nivel (NSM < -10 m), no qual o ponto de
maior eroséo do setor é calculado em -844.17 m,
na por¢do do spit arenoso da Praia do Porto
(Itarema).

Cabe ressaltar ainda, que este caracteriza o
maior ponto de erosdo do setor, mas também o
valor méaximo de erosdo de toda a zona costeira
do estado do Ceara (Figura 9). Quando
analisadas as taxas de eroséo sobre o spit arenoso
tem-se os valores de -23.42 m/ano (EPR) e -6.43
m/ano (LRR).
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Figura 8 - Distribui¢do dos valores de NSM para a costa Extremo Oeste do estado do Ceard, no periodo de 1984-2020.

Estas taxas, entretanto, ndo representam o0s
valores maximos de erosdo do setor para ambas
as taxas, visto que as maiores taxas de eroséo de
LRR, calculadas em -13.29 m/ano, ocorrem na
margem oeste do rio Gurit (Jijoca de Jericoa-
coara).

Analisando o valor de R2 para a taxa méaxima
de erosdo encontrada no spit arenoso da Praia do
Porto, observa-se um valor de R? abaixo de 0.5
para o transecto, apontando uma intensa osci-
lacdo entre 0s processos de acresgdo e eroséo.
Souza et al. (2017), ao analisar o balanco
sedimentar dos corddes arenosos do municipio
de Itarema entre os anos de 1984 e 2013
utilizando imagens Landsat, apontam para o
predominio de areas de erosdo nesta porcdo da
costa a partir do ano de 1994. Nesse caso, 0 que
se observa aparentemente € um ambiente que
embora possua oscilacbes no balanco sedimentar,
apresenta uma tendéncia erosiva em evolucao.
Interessante observar que o valor maximo de
deposicdo do setor ocorre a sudeste da flecha
arenosa, que se desenvolve na margem a sotamar
do rio Aracatiacu (limite entre 0s municipios de
Amontada e Itarema), ao sopé do promontdrio de

Patos (Amontada). Nesse caso 0 processo erosivo
observado na Praia de Porto pode ser algo
relacionado tanto ao surgimento do promontério
de Patos, com alteracdes no mecanismo de by-
pass, na porgéo local da costa, ou um processo de
escala regional relacionado a alteracBes na
dindmica costeira como observado no setor
anterior, da costa Oeste.

Na margem oeste do rio Gurit (Jijoca de
Jericoacoara), por outro lado, tem-se valores de
R2 calculados em 0.96, indicando um processo de
erosdo continua. Aparentemente 0 processo €
resultado de um defict sedimentar causado pela
porc¢do a sotamar do Promontdrio de Jericoacoara
(Jijoca de Jericoacoara). Conforme descrito por
Claudino-Sales & Carvalho (2014), a ponta
litordnea de Jericoacoara seria responsavel pela
acrescdo da faixa de areia por até 30km e pela
formagdo do espordo arenoso observado na
margem leste do rio Guriu. Esse processo isolaria
a margem oeste do rio, sendo um dos principais
agentes atuantes no processo erosivo do local.

Tal fato se confirma observando os valores
dos transectos que ocorrem a sotamar do promon-
torio, nos quais sdo encontrados transectos com
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Figura 9 - Distribuicdo dos valores de LRR para a costa Extremo Oeste do estado do Ceard, no periodo de 1984-2020.

taxas de variacdo anual indicando para condi¢des
de equilibro e deposicdo até o fim da margem
leste do rio Guril. Nos transectos que ocorrem
mais proximos da por¢cdo a sotamar do
promontorio sdo calculadas taxas de deposicéo
de até 12.77 m/ano (EPR) e 15.27 m/ano (LRR),
apontando para uma alta retencdo de sedimento
nas proximidades do promontério.
Modelagem Preditiva para os anos de 2030 e
2040

A modelagem preditiva do posicionamento
das linhas de costa foi realizada utilizando o filtro
de Kalman, disponivel dentro do proprio DSAS,
que calcula o posicionamento futuro das linhas
de costa a partir das taxas de regressdo linear
(LRR) previamente calculadas. A partir disso
foram obtidos os posicionamentos para as linhas
de costa de todo o estado do Ceara para 0s anos
de 2030 e 2040. A analise e discussdo dos
resultados foram realizadas a partir do calculo
dos valores de NSM para as linhas preditas, tendo
como base a linha de costa de 2020, para melhor
interpretacdo dos indices calculados.

Para 0 ano de 2030 (Figura 10), nota-se a
partir dos valores de NSM calculados que 42.9%

da costa do Cear estara submetida a tendéncias
erosivas em maior ou menor nivel (NSM < -10
m), com o valor maximo de erosdo de -318m
ocorrendo na margem noroeste do rio Jaguaribe
(Fortim).

J& os transectos que apontam para tendéncias
deposicionais em maior ou menor nivel (NSM >
10 m) totalizam 38.42%, com o valor maximo de
deposicdo de 692m no Promontério de Ponta
Grossa (Icapui).

No modelo preditivo para ano de 2030 (Figura
10), destacam-se ainda hot spots de erosdo nos
municipios de Icapui, Fortim, Cascavel, Caucaia,
Paracuru, Paraipaba, Trairi, Amontada, Itarema,
Acarau e Camocim.

No caso das linhas preditas para o ano de
2040 (Figura 11), nota-se que 0s pontos maximos
de erosdo e deposicdo se mantem nos mesmos
locais das linhas preditas para 2030. Nesse caso,
0 valor maximo de deposicdo € calculado em
1062m, no Promontério de Ponta Grossa
(Icapui), e o valor maximo de erosdo é calculado
em -436m, na margem noroeste do rio Jaguaribe
(Fortim). Os valores preditos para 2040,
entretanto, projetam um aumento nas tendéncias
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erosivas, com 49.16% dos transectos indicando
valores de NSM < -10 m, e uma queda nos
valores que indicam tendéncias deposicionais, no
qual apenas 34.44% dos transectos apresentam
valores de NSM > 10m.

No modelo preditivo para o ano de 2040
(Figura 11) ressalta-se, ainda mais, a tendéncia
erosiva de grande parte da zona costeira cearense
localizada a oeste de Fortaleza, abrangendo a
porcdo oeste do setor de Fortaleza e Regido

Metropolitana e os setores da Costa Oeste e
Extremo Oeste. Diferentemente, a porcdo leste
do setor de Fortaleza e Regido Metropolitana e 0
setor Leste apresentam, de uma forma geral, um
modelo preditivo com tendéncias a acresgdo e
pontos bem localizados de erosdo (Cascavel,
Fortim e Icapui).

Além disso, muitas das estruturas destacadas
na analise das linhas de costa obtidas no intervalo
entre 1984 — 2020 s&o relacionadas aos estuarios,
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spits arenosos e pontas litoraneas. Isso pode ser
explicado devido a complexa morfologia e
dindmica sedimentar acentuada destes ambientes
que podem valorizar algumas tendéncias de
erosdo e deposicdo, ajudando a explicar a grande
amplitude de valores méximos e minimos
observados nos modelos preditivos. Tal fato pode
ser decorrente da escala de trabalho analisada em
comparacao a escala das estruturas.

Sob uma andlise geral dos dados apresentados
nesta pesquisa, quando comparados os valores
percentuais de NSM calculados no periodo entre
1984 e 2020 aos preditos para os anos de 2030 e
2040, observa-se uma tendéncia de aumento nos
transectos indicativos de estabilidade e depo-
sicdo, ao passo que o0s transectos indicativos de
erosdo apresentam uma leve reducdo. No
entanto, quando se leva em consideragéo as taxas
de LRR, que foram utilizadas para geracdo das
linhas preditas, o que se tem na verdade é uma
reducdo brusca do percentual da linha de costa

em condicdes de equilibrio, acompanhado de um
aumento consideravel nas porcdes que apre-
sentam deposi¢do em maior ou menor nivel, e um
aumento expressivo nas por¢des que apresentam
erosdo, até o ano de 2040. Desta forma, estes
pontos de hot spots erosivos precisam ser
cuidadosamente monitorados e avaliados em
escala de detalhe e medidas e solugdes baseadas
na natureza podem e devem ser tomadas sob a
atuacdo de um efetivo gerenciamento costeiro na
tentativa de que esta predi¢cdo ndo venha a se
tornar a realidade do ambiente costeiro do estado
do Ceara.

Sendo assim, recomenda-se a realizacdo de
estudos em escalas maiores a fim de aumentar o
nivel de detalhamento na interceptagdo dos tran-
sectos sobre estes ambientes de natureza com-
plexa a fim de elucidar se fatores como escala e
geometria dos transectos tendem a superva-
lorizar, ou néo, os valores preditos de erosdo e
deposicéo destas regides.

CONCLUSOES

A partir do uso integrado entre técnicas de
sensoriamento remoto e andlises estatisticas foi
possivel obter um entendimento satisfatorio acerca
da evolugdo da linha de costa do Estado do Ceara,
compreendendo de forma mais clara 0s processos
de progradacdo e retrogradacdo relacionados a
esta, em escalas temporais de média duracao.

A partir da analise exploratoria dos dados para
escala intermediaria de tempo (1984 a 2020), foi
possivel observar que, em termos das variagdes
totais, apenas 14.75 % da linha de costa do
Estado se mostra em equilibrio, com varia¢@es de
NSM entre -10 m e +10 m, ao passo que as
porcdes que apresentam deposi¢cdo, em maior ou
menor nivel, totalizam 28.4% e as porgdes que
apresentam eroséo, totalizam 56.65%. Quando
analisadas, entretanto, as taxas de variagédo (EPR
e LRR), nota-se um percentual de 47.98% da
linha de costa sobre condigbes de equilibrio,
acompanhada de uma reducdo nas taxas de
deposicéo, agora totalizando apenas 13.73%, e de
erosao, que nesse contexto totalizam 38.28%.

Apesar disso, observa-se em ambas as
variaveis estatisticas, que os principais pontos de
acrescdo da linha de costa estdo relacionados a
sotamar dos promontdrios, sendo o maior hotspot
deposicional a parte a sotamar da ponta litoranea
de Ponta Grossa, sendo possivel destacar também
0s Promontorios do Pecém e de Jericoacoara. Ja
em relagdo aos maiores pontos de erosao, nota-se

que estes estdo relacionados as regides de desem-
bocaduras fluviais, com destaque principalmente
para os estuarios dos rios Jaguaribe e Acarad,
porém com grandes variagdes observadas também
nos rios Arrombado, Curd, Mundau e Guriu.

Por fim, quando comparadas as taxas de LRR
para 0 periodo entre 1984-2020 aos preditos,
observa-se uma reducédo brusca do percentual da
linha de costa em condicdes de equilibrio, acom-
panhado de um aumento consideravel nas por¢des
que apresentam deposi¢cdo em maior ou menor
nivel, e um aumento expressivo nas por¢des que
apresentam erosao, até o ano de 2040. Sugere-se
estudos mais aprofundados e em escala de detalhe
voltados aos ambientes costeiros de natureza com-
plexa (estuarios, spits arenosos e pontas litoraneas)
e 0 uso de medidas e solucdes baseadas na natu-
reza de forma que a predicdo apresentada nesta
pesquisa ndo venha a se tornar a realidade do
ambiente costeiro do estado do Ceara. Sugere-se
ainda a consideracdo de mais variaveis na mode-
lagem preditiva que interferem na dindmica cos-
teira, tais como velocidade dos ventos, pluvio-
sidade, acdo das ondas, marés, correntes, eventos
de tempestades, elevacdo do nivel do mar e acéo
antropica. Nesse sentido, ressalta-se a necessidade
de monitoramento continuo da zona costeira do
estado do Ceara, a fim de fornecer embasamento
para as politicas de estado que visem a melhor ges-
tdo do real uso compartilhado do ambiente costeiro.
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