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Andlise de 22 anos (1991 - 2013) da evolucao costeira para a porcdo do litoral cearense, a
oeste da cidade de Fortaleza, por meio de imagens historicas da série Landsat
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Abstract. Erosion and shoreline retrogradation might cause severe damage to coastal cities. The Brazilian coast
segments under the effect of erosion prevail in relation to segments in process of progradation, occupation and
urbanization of the coastline are associated with coastal erosion due to interference of coastal constructions on
sediment balance. This work aims to analyze shoreline evolution of Icarai, Pacheco and Tabuba beaches is
analyzed using remote sensing data from Landsat 5 - TM and Landsat 8 - OLI satellites on the course of 22 years
(1991-2013). We analyzed, using multitemporal images, intervals ranging from seven to twenty two years: one
interval of eight years (1991-1999), two intervals of seven years (1999-2006 and 2006-2013) and the total
interval of analysis from 22 years (1991-2013). Images used here were obtained during the months that
correspond to the destructive period of beaches in Northeastern Brazil region (between the months of July,
August and September). Digital Image Processing techniques were used to highlight shoreline surface data. To
enhance coastline data an RGB composite were generated, after that multitemporal shoreline raster data were
converted to vector data. Those vectors were intersected to identify areas of erosion and accretion. The results
show a trend of intense erosion for practically the entire area studied.

Palavras-chave: remote sensing, erosion, shoreline, sensoriamento remoto, erosdo, linha de costa.

1. Introducéo

Na costa brasileira os segmentos sob efeito de erosédo predominam em relagdo aos trechos
em processo de progradacdo, a ocupacdo e urbanizagdo do litoral estdo associadas a eroséo
costeira devido a interferéncias de obras costeiras no balango sedimentar e & presenga de uma
orla "fixada" pela urbanizacdo (Mueher, 2006). Eroséo sendo definida como a retirada de
sedimentos do ambiente, sendo que seu processo inverso é a acrescdo (Savi, 2007).

Um conceito idealizado de linha de costa é que ela coincide com a interface entre terra
e mar (Dolan, 1980). Bird (2008) definiu a linha de costa como o limite maximo da maré alta
e superficie subdrea ndo alcancada pelas marés, exceto em ocasifes especiais como
tempestades e tsunamis. Para esse estudo utilizamos a definicdo de Souto (2009): linha de
costa € o limite entre as por¢fes Umidas e secas visiveis in situ nas praias, em fotografias de
baixa altitude e também em imagens orbitais de média a alta resolugéo espacial.

Segundo Souto (2009), para avaliar areas criticas quanto a erosdo costeira, a utilizagéo
de dados multitemporais possibilita acompanhar as modificagdes na morfologia costeira por
meio da linha de costa. Para o levantamento multitemporal das linhas de costa na area
estudada foi utilizada uma técnica de analise baseada na metodologia apresentada por Amaro
et al. (2012).

O Litoral do municio de Caucaia-CE totaliza 44 km de litoral, incluindo a Area de
Protecdo Ambiental do Rio Cauipe e a Estagdo Ecoldgica do Pecém, e é constituido pelas
seguintes praias oceanicas arenosas: Dois Coqueiros, lIparana, Pacheco, lcarai, Tabuba,
Cumbuco e Barra do Cauipe.

A érea de estudo compreendeu a praia do Icarai e as praias imediatamente adjacentes a
mesma: Pacheco (a Leste) e Tabuba (a Oeste). Todas sendo praias oceénicas arenosas de
orientacdo majoritariamente NW-SE. A praia do Icarai, foco desse estudo, possui 65% de sua
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linha de costa artificializado por estruturas urbanas, sendo esta a quarta praia mais visitada do
estado (Paula et al., 2013).

O objetivo deste trabalho é analisar a evolucéo da linha de costa nas praias do Icarai,
Pacheco e Tabuba. Identificando &reas de erosdo/acres¢do (ou estabilidade), por meio de
dados histdricos (multitemporais) de sensores remotos e da utilizacdo de técnicas de
geoprocessamento.

2. Metodologia de Trabalho

Para o desenvolvimento desse estudo foi utilizado a metodologia proposta por Amaro et
al. (2012). A base de dados, para a elaboragdo deste trabalho, consistiu em cenas dos satélites
Landsat 5 (sensor TM) e Landsat 8 (sensor OLI) entre os anos de 1991 e 2013 adquiridas
juntas ao Global Land Cover Facility (GLCF) e ao United States Geological Survey (USGS).

As imagens foram obtidas para as seguintes datas: 21/07/1991, 12/08/1999, 14/07/2006,
02/08/2013. Sendo apenas a Ultima uma imagem do satélite Landsat 8, todas as outras
imagens do Landsat 5. As coordenadas dos centros das imagens séo respectivamente: Latitude
-2.89269, Longitude -39.01395; Latitude -2.89815, Longitude -38.93454; Latitude -2.90123,
Longitude -38.94279; Latitude -2.89273, Longitude -38.92465. Obtidas nos horérios:
12:09:49, 12:23:55, 12:39:13, 12:48:09. As imagens sdo de periodos proximos, para que
possamos analisar um periodo cujas condigdes climéticas sejam similares em cada imagem
adquirida, que correspondem ao periodo destrutivo das praias para regido Nordeste (entre 0s
meses de Julho, Agosto e Setembro).

Em ambiente PDI (Processamento Digital de Imagens) foi realizado o pré-processamento
das imagens: a fuséo das bandas espectrais e o georreferenciamento. Na fusdo das bandas das
imagens do satélite Landsat 5 foram utilizadas as bandas: 1, 2, 3, 4, 5 e 7. Sendo a banda
termal descartada. Para a fusdo das bandas do satélite Landsat 8 foram descartadas as bandas
termais e pancromatica (8, 10 e 11), utilizamos as bandas: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 9. O
georreferenciamento foi realizado com base nos dados GLS2005 (Global Land Survey 2005)
nas imagens das seguintes datas: 21/07/1991 e 12/08/1999. Para a imagem da data 02/08/2013
o0 georreferenciamento ndo foi necesséario e a imagem de 14/07/2006 foi utilizada como base
para nosso georreferenciamento (GLS2005).

Para o realce da linha de costa as bandas espectrais das imagens foram combinadas em
sistema de cores Red-Green-Blue (RGB); para as imagens do sensor TM foi utilizada a
composicdo R7-G4-B3, para as imagens do sensor OLI foi utilizada a composi¢édo R7-G5-B4.

Para o sensor TM (Landsat 5) a composicdo R7-G4-B3 corresponde aos seguintes
comprimentos de onda: 2,09-2,35 um, 0,77-0,90 pum e 0,63-0,69 um. Para sensor OLI
(Landsat 8) a composigdo R7-G5-B4: 2,11-2,29 um, 0,85-0,89 pm e 0,64-0,67 pm. Segundo
Amaro et al. (2012) a combinacéo entre bandas espectrais da faixa do visivel e bandas do
infravermelho auxiliam na identificacdo das areas emersas, areas Umidas emersas, COrpos
d’agua e vegetagao.

Apos as etapas de pré-processamento e PDI foi realizada a vetorizacdo e geracéo da
linha de costa em ambiente CAD (Computed Aided Design). A vetorizagdo da linha de costa
consistiu em criar poligonos em ambiente SIG (Sistemas de Informagdo Geogréfica) para
cada imagem previamente citadas. Para elaborar os mapas de éareas de erosdo/acres¢éo foi
realizada a intersec¢do geométrica dos poligonos representantes das linhas de costa. Criando,
assim, novos poligonos correspondentes as variacfes temporais das linhas de costa.

Essas variacBes foram classificadas na forma de poligonos de acresgdo, erosdo ou de
estabilidade, em relagdo ao poligono da linha de costa inicial. Para realizar os célculos das
variacOes temporais 0s recuos/avancos da linha de costa, a fei¢éo gréafica vetorizada da mesma
foi integrada em ambiente SIG.
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3. Resultados e Discusséo

Utilizando a metodologia supracitada foram elaborados anélises da evolucéo das linhas
de costa para 0s seguintes periodos: 1991 a 1999, 1999 a 2006, 2006 a 2013 e 1991 a 2013.
Essas andlises foram realizadas com dados em um intervalo de oito anos para a primeira
analise, sete anos para as segunda e terceira andlises e 22 anos para o0 periodo mé&ximo
comparativo. Isso nos permitiu analisar a dindmica das linhas de costa através dos mapas de
areas de eroséo/acrescdo e quantificar valores de area erodida, &rea acrescida e recuo da linha
de costa como mostra a Tabela 1.

Tabela 1. Valores de area erodida, area acrescida, recuo médio da linha de costa por ano e
area erodida por ano, para os todos os intervalos de analise.

Intervalo  Area erodida Area Recuo LC Area erodida/ano

(m?) acrescida (m?  médio/ano (m/a) (m?/a)
1991-1999 254.083 30.656 7,25 31760
1999-2006 208.767 687 6,71 29823
2006-2013 130.041 11.256 3,61 18577
1991-2013 552.029 1.737 5,41 25092
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Figura 1. Mapa de areas de erosdo/acrescdo para o periodo de 1991-1999 (oito anos).

Na éarea estudada a direcdo da deriva litoranea é, dominantemente, de Sudeste para
Noroeste. Sendo assim as &reas de acrescdo situadas a Noroeste do alinhamento principal
estudado sdo condizentes com o processo natural da dindmica migratéria dos sedimentos, com
sua trajetoria condicionada pela deriva litordnea. Porém, ndo foi observado um equilibrio
entre acresgéo e eroséo na escala aqui utilizada.

Para o intervalo de anélise entre 1999 e 2006 observamos que as &reas que sofreram
acrescdo foram menos significativas e as areas erodidas foram mais distribuidas na area
estudada. Os pontos em que foram registrados os méximos recuos da linha de costa deixaram
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de se localizar nas proximidades da praia do Pacheco e agora se localizam préximos ao centro
da praia do Icarai.

Nesse periodo foi construido o aterro da praia de Iracema, construcéo iniciada no ano de
2000 a barlamar da area estudada. Aterro esse com um 1.100 m de extensao, 100 m de largura
e um volume de 1.500.000 m? de sedimentos (Vasconcelos, 2005).
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Figura 2. Mapa de areas de erosdo/acrescdo para o periodo de 1999-2006 (sete anos).

Durante o terceiro periodo analisado (2006-2013) houve uma consideravel reducéo tanto
na area erodida quanto no recuo da linha de costa. A area acrescida nesse terceiro periodo foi
maior que no segundo intervalo analisado (1999-2006), mas ainda assim menor que na
primeira anélise (1991-1999). Essas areas de acres¢do se localizaram na foz do rio Barra
Nova, na praia do Pacheco e no inicio da praia do Icarai (Figura 3).

Em 2010 foi instalada na praia do Icarai uma estrutura rigida do tipo Bagwall paralela a
costa com extensdo inicial de aproximadamente de 835 m, posteriormente expandido para 1,4
km de extensdo. O Bagwall é composto por onze degraus de concreto projetado para evitar
que a frente urbana maritima seja atingida pelo espraio méximo das ondas e dissipar a energia
das ondas. A dissipagdo acontece através da interagdo do sistema dissipador com o trem de
ondas que se choca com as paredes do mesmo, criando ondas reativas. Essas ondas reativas
reduzem a velocidade do trem de ondas subsequente (Souza, 2011).

Segundo Paula et al. (2013) a eroséo costeira foi reduzida no trecho intervencionado pelo
dissipador de energia Bagwall, nos outros trechos o processo erosivo continuou a ser intenso.
Os resultados obtidos em nosso estudo condizem com essa afirmagdo, observamos uma
reducdo na &rea erodida por ano e no recuo da linha de costa. Porém, a redugdo desses
fendmenos foi observada em menor intensidade na &rea a sotamar do trecho de costa
protegido pelo Bagwall.
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Figura 3. Mapa de areas de erosdo/acresc¢ao para o periodo de 2006-2013 (sete anos).

No periodo méaximo comparativo desse estudo (1991-2013) observamos a predominancia
dos processos erosivos sobre 0s processos acrescivos, apenas uma pequena area a sotamar da
foz do rio Barra Nova (rio que separa Icarai de Tabuba) sofreu acresgdo para esse periodo.
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Figura 4. Mapa de areas de eroséo/acres¢do para o periodo maximo comparativo: 2006-2013

(sete anos).
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A linha de costa da praia da Tabuba no periodo de 1991 a 1999 estava em processo de
progradacdo (avancando em média 3,02 m/ano), mas no periodo total desse estudo
observamos o retrogradacio de sua linha de costa (recuando em média 1,18 m/ano). Areas
antes acrescidas sofrem erosdo, possivel erosdo mais a sotamar. Areas mais afetadas: Icarai e
Pacheco.

Seguindo esse padrao poderiamos ter, no futuro, retrogradacdo da linha de costa em areas
que historicamente ndo sofrem esse processo, a sotamar da area estudada. Segundo Morais et
al. (2006) na praia de Cumbuco, 0s processos erosivos sdéo bem menores quando comparados
as praias de Icarai, Pacheco e Iparana. E no seguimento que se extende até a Ponta do Pecém
os fendmenos erosivos estdo praticamente ausentes.

Para o trecho de praia pertencente as praias do Icarai e Pacheco aqui estudado
observamos a predominéncia do carater erosivo por quase toda a extensdo dessas duas praias.
Apesar da reducéo do efeito erosivo e do recuo da linha de costa no periodo de 2006 a 2013
em relacdo aos periodos 1991-1999 e 1999-2006 o efeito erosivo continua intenso, 18577 m2
de area por ano e um recuo de 3,61 m por ano.

A redugdo no efeito erosivo pode ter sido ocasionada pela constru¢do do Bagwall em
2010. Porém o mesmo foi destruido, a0 menos em parte, por ondas de swell em 2011, 2012,
2013 e 2014. Sendo assim uma solugéo pouco sustentavel.

Segundo Farias (2008) os processos erosivos que ocorrem no litoral oeste, principalmente
nas praias de Iparana e Icarai, tiveram inicio ap6s a implantacdo definitiva do porto do
Mucuripe, em 1945. O porto do Mucuripe alterou o fluxo sedimentar, reduzindo o aporte de
sedimentos para as praias em questdo, fazendo com que a linha de costa recue até atingir uma
nova posicao de equilibrio.

A construgdo do molhe do titéd alterou a diregdo das ondas, tanto de vazante quanto de
enchente, e o fluxo de sedimentos oriundos do Leste da ponta do Mucuripe causando um
assoreamento na porcéo interna do molhe e uma reducéo no aporte de sedimentos para as
praias a oeste do molhe do tita (Farias, 2008; Fecchinne, 2007).

Morais et al. (2006) observou que a constru¢éo do porto do Mucuripe (em 1945) e os
sucessivos espigdes na orla de fortaleza causaram impactos nas praias de Caucaia, causando
um recuo de aproximadamente 200 m da linha de costa nas praias de Iparana, Pacheco e
Icarai. Em nosso estudo observamos um recuo médio da linha de costa de 120 m em um
periodo de 22 anos (1991-2013).

Na década de 70 foram construidos onze espigbes na praia do Pirambu. O projeto da
Prefeitura de Fortaleza Nova Praia de Iracema foi iniciado em 2011 e previa 22 intervengdes
incluindo: o espigéo da Rua Jodo Cordeiro, espigdo da Av. Rui Barbosa, engorda da praia de
Iracema. Ambos espigdes j& construidos e hoje delimitam o chamado aterro da praia de
Iracema. Segundo Farias (2008) a construgéo dessas estruturas, que funcionam aprisionando o
fluxo de sedimentos, altera o abastecimento sedimentar a Oeste da foz do rio Ceara, que
mesmo em periodos de chuva ndo exporta sedimentos em quantidade necesséria para
abastecer as praias de Iparana, Pacheco e Icarai.

4. Conclusodes

Os valores quantitativos gerados a partir da analise historica das linhas de costa, por meio
de imagens dos satélites Landsat 5 e Landsat 8, mostraram que para a area estudada o balango
sedimentar total no periodo analisado foi negativo. Processos erosivos intensos encontram-se
distribuidos por todo o trecho de costa estudado, principalmente nas praias de Icarai e
Pacheco, sendo erodidos em média 25092 m? de sedimentos por ano acompanhado de um
recuo médio da linha de costa de 5,61 m por ano.

As obras de defesa construidas visando cessar os fendmenos erosivos acontecendo,
principalmente, na praia do Icarai ndo impediram o recuo da linha de costa, apesar de terem
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diminuido o processo de erosdo que estava ocorrendo. Outras obras de engenharia que néo
tiveram seus efeitos aqui abordados devido a localizacdo no tempo de nosso estudo podem vir
a influenciar a dindmica costeira da &rea estudada, como a barragem do rio Maranguapinho
(principal afluente do rio Ceard) em 2013 e os espigbes que futuramente serdo instalados no
litoral da cidade de Fortaleza.
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