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Analise geoespacial aplicada ao estudo da
variacao da linha de costa da praia de
Parajuru, nordeste brasileiro

RESUMO

A investigacdo e a quantificacdo das alteracdes histéricas da geometria litoranea é um dos
principais parametros utilizados na deteccdo da erosdo e deposicdo costeira. O
conhecimento do comportamento morfosedimentar, em especial da variagdo da linha de
costa, é determinante na gestdo do territério visando a atenuagao e prevengdo de riscos
costeiros. Nesse contexto, a aplicacdo da analise geoespacial é de suma importancia, pois
fornece uma andlise espacgo-temporal, possibilitando inclusive a projecdo de cendrios
futuros. Partindo desses pressupostos, objetivamos neste trabalho a medicdo,
quantificacdo, calculo e monitoramento das taxas de variacdo da geometria litordanea
associada a foz do rio Pirangi. A drea de estudo localiza-se no litoral Lesteleste do Ceara —
Nordeste do Brasil, e utilizaram-se dados multitemporais enquadrados em uma escala
decadal, entre os anos de 1979 e 2014. Foram individualizados dois setores com base em
critérios morfoldgicos, setor um setor de face praial exposta e outro de face praial abrigada.
O primeiro setor corresponde ao spit arenoso, situado na desembocadura do rio Pirangi, e
o segundo setor corresponde a linha de costa da praia de Parajuru, disposta em direcdao
oeste ao referido spit arenoso. Foram utilizadas imagens de satélite da série Landsat 2,5 e
8 para aplicacdo da ferramenta de analise Digital Shoreline Analysis System — DSAS, que
possibilitou a determinagdo dos parametros estatisticos para o cdlculo das taxas de variagao
da linha de costa. O setor referente ao spit arenoso apresentou uma variagdao média anual
de -3,843 m/ano, taxa de tendéncia de variacdo anual de -4,759 m/ano e uma variacdo
absoluta entre -268,95 e 51,23 m. Por sua vez, o setor referente a linha de costa da praia de
Parajuru apresentou uma variagdo média anual de -5,002 m/ano, taxa de tendéncia de
variacdo anual de -5,996 m/ano e uma varia¢do absoluta entre -562,38 e 287,89 m. Deste
modo, 0s processos erosivos tém predominado em ambos os setores (praia e spit arenoso),
sendo mais expressivos no setor da linha de costa. Contudo, vale ressaltar que o spit
arenoso teve sua extensao E-W acrescida de 1,53 km no ano de 1979, para 14,44 km no ano
de 2014. A tendéncia erosiva generalizada para a area de estudo esta provavelmente
relacionada ao estabelecimento de barragens e estruturas fisicas para carcinicultura ao
longo do leito fluvial do rio Pirangi, principalmente a partir da década de 1980, diminuindo
o aporte de sedimenta¢do continental realizada através do rio. Além disso, o avango da
urbanizacdo e das atividades econdmicas realizadas na zona costeira, como o turismo,
interfere diretamente nos fluxos sedimentares, contribuindo para a intensificagdo dos
processos erosivos.

PALAVRAS-CHAVE: Modelos Espaciais. Dado Multiespectrais. Zona Costeira.
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INTRODUCAO

A zona costeira tem passado por alteracdes morfoldgicas e ambientais cada
vez mais intensas, com grandes variacdes no espaco e no tempo. Esse dinamismo
é resultado das relagdes complexas entre os diversos componentes dos ambientes
costeiros, envolvendo inumeros processos dindmicos que modelam a linha de
costa, constituindo os processos erosivos e deposicionais. Esses processos
resultam da acdo diferenciada de inumeros fatores naturais como ondas, marés,
correntes e regime de ventos, sofrendo ainda influéncia da acdo antrdpica,
principalmente no que diz respeito a erosao costeira (DAVIS & FITZGERALD, 2004;
TESSLER & GOYA, 2005; BIRD, 2008).

A dinamica fluvial e a oceanografica atuam de maneira conjunta formando um
complexo sistema ambiental que engloba desde variados sistemas deposicionais
costeiros até intricadas redes e componentes bidticos relacionados aos estuarios.
E neste ponto que o sistema fluvial ao se conectar com o sistema marinho, através
da desembocadura, contribui para a construcdo e remodelamento de formas
deposicionais como as barras e ilhas fluviais, os spits arenosos, as ilhas barreira,
além dos deltas.

A disposicdo, extensao e até mesmo a existéncia dessas formas deposicionais
estdo relacionadas a processos ciclicos relacionados, sobretudo, aos componentes
oceanograficos, hidraulicos, morfodinamicos e hidroclimaticos, resultando em um
equilibrio dindmico entre os padrdes de construcdo, destruicdo e reconstrucao
morfosedimentar. Contudo, esse carater ciclico pode ser rompido em fun¢do da
atuacdo de eventos de alta energia, como furacdes, ciclones, ondas de tempestade
e overwash. Tais eventos possuem alto poder destrutivo, ocasionando na maioria
das vezes alteracdes bruscas e desconfiguracdo dos ambientes e ecossistemas
costeiros, através, por exemplo, da erosao, além da destruicdo da infraestrutura
instalada (COOPER, 2002; 2004).

Desse modo, o entendimento das variagdes espaco-temporais dos ambientes
costeiros é de suma importancia por permitir o entendimento da dindmica e da
evolucdo desses ambientes, bem como por permitir a indicacdo das areas mais
vulneraveis as alteracdes morfolégicas e ambientais, possibilitando a adogdo de
medidas de prevencdo de riscos costeiros advindos dessas alteragdes.

A destruicdo de estruturas residenciais e comerciais estabelecidas na zona
costeira impactam, sobretudo, o turismo comunitario e a pesca artesanal, que
representam muitas vezes a Unica fonte de renda para a subsisténcia da populagdo
residente em comunidades litoraneas. Estes riscos sao intensificados a partir das
intervengdes na zona costeira que ocorrem sem estudos prévios e/ou que ndo
consideram efeitos de curto e longo prazo, como os barramentos de leitos fluviais
e a fixacdo e/ou impermeabilizacdo de dunas costeiras. A respeito disso, diversos
estudiosos, a nivel nacional e internacional, desenvolveram importantes estudos,
como os trabalhos de Mclaughlin; Mckenna & Copper (2002); Muehe (2006);
Tessler & Goya (2005).

Tendo conhecimento deste quadro natural complexo e extremamente
sensivel, deve-se recorrer as ferramentas para gestdo e prevencdo de riscos na
zona costeira, que consideram o comportamento evolutivo destes ambientes.

Nesse sentido, muitos métodos e técnicas tém sido desenvolvidos para o
melhor conhecimento da evolucgdo e dinamica dos ambientes costeiros, dentre os
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guais se destacam a analise geoespacial e a geoestatistica, que possibilitam, a
partir de dados multiespectrais, a representacdo espacial e numérica de variaveis
diversas do quadro fisico-natural.

Partindo desses pressupostos, este trabalho objetivou a medicdo, a
quantificacdo, o cdlculo e o monitoramento das taxas de varia¢do da linha de costa
da praia de Parajuru, localizada no municipio de Beberibe, Litoral leste do Estado
do Ceard — Nordeste do Brasil, a partir de dados multitemporais analisados em
escala decadal, considerados desde o ano de 1979 até o ano de 2014.

LOCAL DE ESTUDO

A drea selecionada para o desenvolvimento deste estudo foi o trecho costeiro
situado entre a desembocadura do rio Pirangi e a praia de Parajuru, no municipio
de Beberibe, Litoral Leste do Estado do Ceard, a aproximadamente 110 km da
capital, Fortaleza. Esse curso hidrico tem suas nascentes em uma regido de pouca
altitude e relevo moderado no municipio Quixadd, no sertdo cearense, na cota de
elevacdo de 200m.

Esse setor costeiro sofre maior influéncia de fatores climaticos locais, como
latitude e maritimidade. Em virtude da baixa latitude, aproximando-se dos 42
24’66” em relacdo ao Equador, hd alta incidéncia de radiacdo solar, com
temperaturas elevadas durante o ano inteiro, sendo afetadas pela maritimidade,
gue disponibiliza maior umidade e a atenuacdo das temperaturas. O clima da area
é o Tropical Quente Semidrido Brando, com pluviosidade entre 850 a 1000
milimetros anuais, e temperaturas médias anuais entre 242C e 26° C. O periodo de
maior precipitacdo concentra-se entre os meses de fevereiro e maio (FUNCEME,
2009).

Foram individualizados dois setores para a drea de estudo, com base em
critérios morfoldgicos. O primeiro setor corresponde ao spit arenoso, situado na
desembocadura do rio Pirangi, com area total de 6000 m?, e o segundo setor
corresponde a linha de costa da Praia de Parajuru, em direcdo oeste ao referido
spit arenoso, com &rea total de 9230 m? (Figura 1).
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Figura 1 — Localizagdo da drea de estudo - (A) Estado do Ceara no contexto da América do
Sul (B) Municipios de Beberibe e Fortim, no contexto do Ceard (C) Localizagdo dos setores
de anélise no contexto do estuario do rio Pirangi (D) Transectos da praia de Parajuru (E)
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Fonte: Autoria prépria (2021).
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MATERIAIS E METODOS

Para a execucdo e aplicacdo do método Digital Shoreline Analysis System —
DSAS na drea de estudo, os procedimentos utilizados foram organizados em duas
etapas:

— Etapa de Gabinete: foram realizadas revisdes de literatura, analise e
processamento dos dados satelitais; elaboracdo de mapas
representativos; obtencdo e tratamento de dados geoestatisticos;
interpretagdo e analise da variagdo da linha de costa;

— Etapa de Campo: foram realizadas visitas in situ para averiguacdo da
realidade local e registro fotografico da drea de estudo.

A descricdo e o detalhamento dos procedimentos metodolégicos e
operacionais adotados neste estudo sao discutidos nos itens a seguir.

DELIMITAGAO DA POSIGAO DA LINHA DE COSTA

A linha de costa sempre representou um ambiente de extrema importancia
em funcdo das muitas atividades nela praticada, tais como a pesca artesanal,
turismo, recreacao e infraestrutura portuaria. Além disso, ela se destaca também
por concentrar, em muitas regides do planeta, os maiores contingentes
populacionais.

O conceito de linha de costa é bastante complexo, pois abrange diversos
critérios de andlise. No ambito fisiografico, como ressalta Crowell (1991),
corresponde a linha de interface entre a terra e a dgua. Logo, este conceito deve
ser entendido como um perimetro flutuante, isto é, que possui um posicionamento
geografico varidvel na escala espago-temporal.

Ainda de acordo com Crowell (1991), a definicdo comumente adotada para
caracterizar a posicdo da linha de costa em areas costeiras arenosas, tem sido a
utilizacdo da “linha” que marca o limite atingido durante a preamar de sizigia, em
gue ha uma mudanca nitida de tonalidade nas areias da praia, de facil identificacdo
nas fotografias aéreas e imagens de sensoriamento remoto.

Nesse contexto, a deteccdo da linha de costa da area de estudo considerou a
selecdo de um indicador de melhor aproximagdo com a realidade constante nos
dados orbitais disponiveis. Deste modo, foi utilizado o limite da interface
terra/agua (continente/oceano), considerando-se o limite maximo dos sedimentos
molhados em fungdo da preamar (maré mais alta), identificavel nas imagens de
satélite (Figura 2). Além disso, hda uma melhor resposta espectral para detecgdo da
posicdo da linha de costa através desse método, conforme constatado por
Stockdon et al., (2002).
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Figura 2 — Delimitacdo da linha de costa para o setor da praia de Parajuru (vermelho) e
para o spit arenoso (amarelo), conforme método desenvolvido por Crowell (1991)

Fonte: Autoria prépria (2021).

ANALISE DA VARIAGAO ESPACOTEMPORAL DA LINHA DE COSTA

As analises espaciais e estatisticas foram realizadas na extensdo Digital
Shoreline Analysis System (DSAS), desenvolvida por Thieler et al. (2009) e ja
amplamente utilizada em estudos no litoral do estado do Ceard, como nos
trabalhos de Farias e Maia (2010), Marino e Freire (2013) e Souza, leite & Meireles
(2016). Essa ferramenta atua como complemento no software ArcGis®, e realiza
operacdes geométricas baseada na biblioteca MATLAB® Component Runtime
(MCR).

A sua aplicacdo neste estudo obedeceu as seguintes etapas: a) definicdo de
transectos (extensdo da linha e espacamento entre as linhas), b) definicdo do limite
onshore e offshore, c) definicdo das linhas de costa em periodos distintos e d)
definicdo dos parametros estatisticos, possibilitando a determinacdo de seis
resultados distintos: 1- Shoreline Change Envelope (SCE); 2- Net Shoreline
Movement (NSM); 3 - End Point Rate (EPR); 4 - Linear Regression (LRR); 5 -
Weighted Linear Regression (WLR); e 6 - Least Median of Squares (LMS).

Nesse estudo foram utilizados somente os parametros NSM e EPR, que
fornecem as seguintes informacdes:

— Net Shoreline Moviment (NSM) - Distancia entre a linha de costa mais
recente e a mais antiga (m);

— End Point Rate (EPR) - Distdncia em metros da linha de costa mais
antiga para a mais nova, dividido pelo periodo da anélise (m/ano).

Acerca dos paramentos basicos de entrada, estes foram definidos seguindo as
especificacdes descritas na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros basicos de entrada (DSAS)

Comp. dos Comp. da Linha

Espagamento (m)

Transectos (m) de Costa (m)
Spit Arenoso 200 1500 5,579
Praia de Parajuru 300 6,877

Fonte: Autoria prépria (2021).
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PROCESSAMENTO DE DADOS MATRICIAIS E ANALISE MULTITEMPORAL DA LINHA
DE COSTA

Para a realizacdo das analises foram selecionadas imagens da série Landsat 2,

5, 8, disponibilizadas pela Divisdo de Geracdao de Imagens (DGI), do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), cujos dados satelitais sdo apresentados na
Tabela 2.

Os procedimentos de preparacdao dos dados matriciais para as analises

espaciais e estatisticas foram agrupadas em quatro etapas, apresentadas na Figura
3, e discutidas detalhadamente nos préximos tdpicos.

Tabela 2 — Dados satelitais utilizados (1979 — 2014)

Fonte: Adaptado INPE.

Data Satélite Sensor CERGEN Res.Espacial (RGB)
17/06/1979 Landsat 2 MSS 4-7 80m 546
09/06/1989
02/06/1999 Landsat 5 ™ 1-7 30 m 543
27/06/2009
25/06/2014 Landsat 8 oLl 1-9 PAN 15m 654 + Pan (8)

Figura 3 — Diagrama de fluxo da detecgdao da mudancga espago-temporal da linha de costa.
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Fonte: Autoria prépria (2021).
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PRE-PROCESSAMENTO

Inicialmente, ocorreu a selecdo das imagens a serem analisadas. Durante a
selecdo, foram identificadas as caracteristicas hidroclimaticas referentes a estacao
do ano para cada periodo da imagem selecionada, de modo a se considerar
condig¢bes hidroclimaticas similares. Foram utilizadas imagens orbitais da série
Landsat: 2 —sensor MSS; Landsat 5 - sensor TM; e Landsat 8 - sensor OLI, referentes
a cinco datas distintas..

Posteriormente, no software ArcGis® versdo 10.0, foi realizada a corregao
atmosférica em todos os dados, com o intuito de excluir o conjunto de erros
eletronicos originados pelo sensor de coleta e sua interagcdo com as propriedades
fisicas da atmosfera, esse processo foi feito através do caminho
ArcMap>ArcToolbox>MapAlgebra>RasterCaculator. Em seguida, procedeu-se a
correcao geométrica através do georreferenciamento dos dados, permitindo a
comparacgdo/integragdo entre as imagens.

Além disso, os dados foram reprojetados para o sistema de projecao
cartografica UTM (Universal Transversa de Mercator), Datum SIRGAS 2000 — Zona
24S. Na corregao geométrica tomou-se como base o mosaico controlado Geocover
da NASA, utilizando-se utilizando-se uma série de pontos de controles para o
melhor ajuste espacial dos dados, esse processo foi realizado através do caminho
ArcMap>Georreferencing>Fit To  Display>Add  Control  Points>Update
Georreferencing. Para a adequacdo dos dados ao datum oficial seguiu-se a
seguinte rotina ArcMap>Data Management Tools>Project and
Transformations>Project.

PROCESSAMENTO

Nesta etapa, as imagens Landsat passaram por um Processamento Digital de
Imagens — PDI (composicdes coloridas em RGB 546, 543 e 654). A elaboracdo das
composicdes coloridas consistiu na associacao de trés bandas espectrais, cada uma
inserida num canal de cor, dentro do sistema RGB (Red, Green e Blue). Esse
processo foi realizado através do caminho ArcMap>Data Management
Tools>Raster>Raster Processing>Composite Bands.

POS-PROCESSAMENTO

Foram realizadas as etapas no DSAS, inicialmente com a criacdo do banco de
dados padrdo do software ArcGis® (Geodatabase) para cada setor de andlise;
digitalizacdo das linhas de costa para os anos elencados; definicdo da equidistancia
dos transectos e das linhas base onshore e offshore, calculo das taxas de variagdo
(EPR e NSM).
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos com a aplicagdo do DSAS indicam um cendrio
preocupante para a area do litoral analisado, em que os processos de
retrogradacao (perda sedimentar), originados por fortes processos erosivos, vém
se sobrepondo aos processos de progradacdo (ganho sedimentar).

Para os 35 anos analisados (1979-2014), a variagdo média linear referente ao
setor do spit arenoso apresentou valor de -111,2 m, enquanto o setor da praia de
Parajuru apresentou valor de -175,08 m. J& o maior recuo da linha de costa foi de
-562,38 m no setor da praia de Parajuru, e de -268,95 m no setor do spit arenoso,
indicando assim uma forte tendéncia erosiva em ambos os setores (Tabela 3).

Tabela 3 — Estatisticas da evolugdo da linha de costa (os valores estdo expressos em taxas
anuais e em recuo/avanco linear, sendo os valores positivos relativos a acres¢édo
sedimentar e os valores negativos relativos a erosdo sedimentar).

Taxa de Variagdo (m/ano)
—EPR

Recuo (-) e Avango (+) da linha de

N° de
Transectos 1979 - 2014

Spit 26 3,84 | -10,76 | 10,25 1112 | -268,95 51,23
Arenoso
Praia de 22 5 | -16,07 | 823 175,08 | -562,38 | 287,89
Parajuru

Fonte: Autoria prépria (2021).

Como evidéncias da intensificagdo dos processos erosivos, observa-se na
regido da praia de Parajuru a construgao de estruturas de protegao costeira, como
enrocamentos e bagwall (Figura 4), com o objetivo de salvaguardar as estruturas
dispostas ao longo do litoral (residéncias, estabelecimentos comerciais, rede
hoteleira) dos processos de avanco do mar.

Figura 4 — Estruturas de protegdo costeira construidas na area de estudo- (A)
enrocamento (B) bagwall.

Fonte: Autoria prépria (2021).

Contudo, essas intervencGes tém se mostrado insuficientes para controlar o
avanc¢o dos processos erosivos na regido de Parajuru, uma vez que a dinamica
morfosedimentar e hidrodinamica local tém sofrido significativas alteracdes,
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através da instalacao de barramentos fluviais ao longo do leito do rio Pirangi e do
rio Jaguaribe (maior bacia hidrografica do Estado do Ceard, exercendo forte
influéncia no aporte de sedimentacdo terrigena na area de estudo).

Essas alteracOes, apesar de serem implantadas com o intuito de salvaguardar
a costa, modificam o balanco sedimentar natural do sistema praia-continente e
causam a artificializacdo do litoral, contribuindo para a perda das funges naturais
e fragilizando os processos de resiliéncia dos ambientes costeiros, como
identificou Paula (2015). Além disso, hd também forte atuagdo da carcinicultura na
regido, que também contribui para alteracdes no regime sedimentar, através da
infraestrutura instalada ao longo do baixo curso do rio Pirangi, conforme analisado
por Paula & Pinheiro (2007) e Silva & Silva (2012).

Além destes barramentos, ha um parque edlico instalado sobre a drea de pods-
praia na praia de Parajuru (Figura 5), cuja instalacdo das torres edlicas e a
construcdo de estruturas rigidas e das vias de acesso, afetam diretamente os fluxos
sedimentares que ocorrem na zona de bypass, realidade de outros setores do
litoral do estado do Ceara, conforme estudos de Gorayeb et al. (2016), Meireles et
al. (2013) e Meireles (2011). As evidéncias de processos erosivos que tém ocorrido
na praia de Parajuru podem ser observadas na destruicdo de estruturas dispostas
ao longo da faixa de praia (Figura 13).

Figura 5 — Parque edlico instalado na praia de Parajuru

Fonte: Autoria prépria (2021).

No que se refere ao comprimento da linha de costa para os dois setores
analisados, apesar da predominancia generalizada dos processos erosivos,
registrou-se um processo de alongamento (crescimento) lateral do spit arenoso no
sentido E-W, com amplitude de + 8,33 km. J& na praia de Parajuru, ocorreu
retracdo no sentindo N-S, com amplitude de — 3,56 km (Grafico 1). H4, portanto, o
predominio do recuo da linha de costa, com valores entre 73% e 85% ao longo dos
transectos, o que explica a predominancia dos processos erosivos (Tabela 4).
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Tabela 4 — Discretizardo das estatisticas por setor de analise

End Point Rate (EPR)

Net Shoreline Moviment (NSM

Total o oot (i

Setor Transcetos Estaveis (= 0) Estaveis (= 0)
Transectos

Spit

26 22 85% 2 8% 2 8% 19 73% 5 19% 2 8%
Arenoso
Praia de 2 16 |B%| 1 |s%| s 2% | 16 |713%| 1 s%| 5 |23%
Parajuru

Fonte: Autoria prépria (2021).

Griéfico 1 — Variagdo temporal do comprimento da linha de costa na foz do rio Pirangi

km

Comprimento da Linha de Costa

1979

1989

—l—Praia de Parajuru

1999

2009

—— Spit Arenoso

Fonte: Autoria prépria (2021).

2014

Na area do spit arenoso os processos erosivos tém predominado no setor
central, entre os transectos 6 e 24. Nas extremidades, as areas dos transectos
demonstraram-se estaveis, com pouco ou nenhum ganho sedimentar. A acdo de
ondas e marés, a atuagdo de eventos de alta energia, a agao hidraulica exercida
pelo rio Pirangi sdo, ao que tudo indica, os principais agentes erosivos na drea do
spit arenoso (Figura 6 e 7). Os processos edlicos também podem estar relacionados
a estes eventos erosivos, atuando em conjunto com os demais agentes. Acerca da
acdo dos processos edlicos na dindmica deposicional costeira, Souza et al. (2016),
detectaram, porém, na praia de Ponta Grossa, litoral de Icapui - Ceard, sua
influéncia como agentes propulsores da dindmica progradacional, ou seja, de
ganho sedimentar.

Figura 6 — Evidéncias de processos
erosivos no spit arenoso em decorréncia
da agdo hidrdulica do rio Pirangi
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Figura 7 — Em detalhes, desmonte do
setor praial devido a acdo erosiva das
ondas

Fonte: Autoria prépria (2021).
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A taxa de variacdo (representada pela relagdo m/ano) referente ao spit
arenoso, indicou erosdo maxima de -10,07 m/ano no transecto n°13, localizado na
desembocadura do rio Pirangi, enquanto que a acres¢cao mdaxima foi de +10,25
m/ano no transecto n°4, localizado préximo a extremidade do spit arenoso (Figura
8 e Grafico 3).

Figura 8 — Espacializagdo dos parametros EPR E NSM referente ao setor do spit
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Fonte: Autoria prépria (2021).

R. bras. Geom., Curitiba, v. 10, n. 3, p. 201-221, jul./set. 2022.



RBGeo

Revista Brasileira de Geomatica

Pégina | 213

Por sua vez, a amplitude referente aos valores minimos e maximos do recuo
da linha de costa foi de 217,72 m. Os processos de recuo foram registrados em 19
transectos, ambos localizados no setor central do spit arenoso. Como constatado
na varidvel anterior, o transecto n°® 13 foi o que registrou maior recuo, enquanto o
transecto n° 4 registrou a maior acrecdo (Grafico 3).

Grafico 3 — Distribui¢do do Recuo (-) e Avango (+) da linha de costa (m) — NSM referente
ao setor do spit arenoso
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Fonte: Autoria prépria (2021).

A evolucdo morfolégica do spit arenoso estd provavelmente condicionada a
acao efetiva das ondas e correntes, conforme evidenciado pelo continuo
retrabalhamento morfosedimentar responsdvel pelo seu alongamento no sentido
oeste, em direcdo a praia de Parajuru, tendo sido observados cinco estdgios
evolutivos (Figura 9).

O primeiro estagio corresponde ao ano de 1979, representando a fase inicial
em que o spit arenoso possui formas e dimensdes totalmente diversas das atuais.
Nesse estagio, ha o inicio da deposi¢ao sedimentar a partir de fontes fluviais e
marinhas, dando contornos ao spit arenoso, que apresentou um comprimento
total no sentido E-W de 1239 m e uma largura maxima N-S de 433,87 m.

O segundo estdgio corresponde ao ano de 1989, e indica significativa alteragdo
no padrdao morfoldgico em relacdo a década anterior. O efetivo alongamento
lateral do spit arenoso se deu no sentido E-W e foi da ordem maxima de 3107 m.
A largura se manteve praticamente constante, atingindo 465,08 m. Evidencia-se
nesse estagio a migracdo da extremidade do spit arenoso para NE-SW, em dire¢do
a Praia de Parajuru, evidenciado a a¢do efetiva das ondas e correntes costeiras no
seu remodelamento.

O terceiro estagio corresponde ao ano de 1999, no qual se observa o
alinhamento do spit arenoso em direcao SE-NW. Seu processo de progradacao
parece ter maior relagdo com a migracao da desembocadura do rio Pirangi, que
registrou uma largura da ordem de 540 m.

O quarto estdgio corresponde ao ano de 2009, e indica a retomada dos
processos de ondas e correntes como agentes dinamicos dominantes na evolugdo
morfoldgica do spit arenoso, com um recuo de 240 m no sentido N-S, em relagdo
ao estdgio anterior. Foi possivel observar também o realinhamento da
extremidade desconectada no sentido SE-NW, e um crescimento de 4311 m no
sentido E-W do spit arenoso.
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Figura 9 — Modelo esquematico da evolucdo morfoldgica do spit arenoso

MODELO ESQUEMATICO DA EVOLUGCAO MORFOLOGICA DO SPIT ARENOSO
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O quinto estdgio corresponde ao ano de 2014, e indica o crescimento maximo
do spit arenoso (5250 m), apresentando, porém, intenso recuo (200 m) no sentido
N-S. Seu maior estreitamento e aspecto mais entrecortado reforcam a ideia de que
as forgantes oceanograficas, como ondas e correntes, principalmente durante
eventos de alta energia (com maior poder destrutivo) tem atuado de maneira mais
intensa no periodo mais recente. O principal resultado parece ser a atuacdo de
processos erosivos de maneira mais recorrente no spit arenoso e linha de costa
associada.

A predominancia dos processos erosivos em relagdo aos processos
progradacionais, seu modelo de evolugdo morfoldgica e sua associacdo ao modelo
de Dan et al. (2011), indicam que o spit arenoso possui duas tendéncias evolutivas
principais. A primeira tendéncia é a do spit arenoso se conectar ao continente,
incorporando-se a linha de costa, em fungdo de processos de hidrodinamicos e
oceanograficos que induzam a deposicdo cada vez maior em dire¢cdao ao
continente.

A segunda tendéncia é a de haver um rompimento do setor central do spit
arenoso, em fungdo da a¢do continuada e potencialmente destrutiva de eventos
de alta energia, como o overwash. Estes eventos, além de provocarem sensiveis
perdas sedimentares, podem mudar a configuragdo do spit arenoso (com uma
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extremidade conectada ao continente e a outra livre) para a ilha-barreira (as duas
extremidades livres), com consequéncias para toda a linha de costa associada.

No setor referente a praia de Parajuru, os efeitos do recuo da linha de costa
foram mais significativos, o que se torna evidente através dos resquicios de
construcdes, como residéncias que foram destruidas em fun¢do do avanco do mar
e podem ser observadas ao longo do litoral. Isso indica mudancas expressivas no
posicionamento da linha de costa e, portanto, o avango dos processos erosivos
nessa area da costa cearense (Figura 10).

Figura 10 — Resquicios de edificagdes destruidas pelo avango do mar na praia de Parajuru

Fonte: Autoria propria (2021).

Os transectos que registraram maior potencial erosivo estdo associados a drea
situada na retaguarda e na extremidade oeste do spit arenoso. As dreas erodidas
representam 72,2%, as progradantes representam 22,7%, enquanto as dreas sem
modificagdo somam apenas 4,5% (Grafico 4).

Grafico 4 — Distribui¢do da taxa de variagdo (m/ano) — EPR referente ao setor da praia de
Parajuru
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Fonte: Autoria prépria (2021).

A amplitude referente aos valores minimos e maximos do recuo da linha de
costa foi de 274,49 m, sendo pouco superior ao que foi verificado no setor do spit
arenoso. Os processos de recuo foram detectados na ordem maxima de -562,38 m
e uma acresgao maxima de 287,89 m. Essa tendéncia erosiva se apresentou em 16
transectos dos 22 analisados (Grafico 5 e Figura 11). Vale ressaltar, que o transecto
com maior potencial erosivo situa-se na drea do parque edlico, o que reforga a
ideia de que sua localizagdo interfere diretamente no bypass de sedimentos da
praia de Parajuru, a partir do barramento e fixa¢cdo das areas de retroalimentac¢ado
sedimentar.
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Gréfico 5 — Distribuicdo do Recuo (-) e Avanco (+) da linha de costa (m) — NSM referente
ao setor da praia de Parajuru
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Figura 11 — Espacializacdo dos parametros EPR E NSM referente ao setor da praia de
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Observou-se que a predominancia dos processos erosivos que ocorrem no
setor praial, pode estar relacionada ndo apenas aos processos de bloqueio dos
fluxos de retroalimentacdo sedimentar, mas também a atuacdo de eventos
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hidrodinamicos de alta energia, como ondas de tempestade e overwash, que
ocorrem na praia de Parajuru e no spit arenoso, ocasionando perdas sedimentares
mais significativas em curtos intervalos de tempo. Apesar de fortes evidéncias
erosivas, o spit arenoso tem se prologado lateralmente, com crescimento no
sentido E-W.

Desse modo, nessa area do litoral cearense ha a predominancia dos processos
erosivos em ambos os setores analisados (praia e spit arenoso). O avango e a
intensificacdo dos processos erosivos tém originado situacdes de risco para as
comunidades locais e atividades econémicas desenvolvidas, como a pesca e o
turismo comunitario

CONCLUSAO

O estudo da variacdo da linha de costa da praia de Parajuru, em Beberibe-
Ceard, demonstrou que ha significativa predominancia dos processos erosivos em
relacdo aos processos deposicionais.

A evolugao morfolégica do spit arenoso parece estar mais condicionada as
forgcantes oceanograficas, seguindo uma tendéncia unidirecional de crescimento
lateral, porém com intensificacdo dos processos erosivos em alguns trechos.

A evolucdo morfoldgica da praia de Parajuru demonstrou que os processos
erosivos sdao mais intensos nesse trecho do litoral, com areas de erosdo presentes
em 86% dos transectos desse setor. Vale ressaltar que o transecto que registrou
maior recuo da linha de costa esta situado no inicio da faixa de praia exposta, fora
da area abrigada pelo spit arenoso, apresentando, portanto, maior vulnerabilidade
aos eventos erosivos e de alta energia que atingem a costa.

A aplicacdo do método DSAS como ferramenta de analise geoespacial da
variacdo da linha de costa se mostrou eficaz e pode ser aplicado em estudos
similares, de modo a contribuir com o entendimento da dindmica evolutiva da zona
costeira.

A escala temporal utilizada como base para a analise da variacdo da linha de
costa se mostrou adequada a compreensdo dos fenébmenos investigados.

A integracdo dos dados obtidos com a aplicacdo do DSAS com outros dados,
como hidrodinamicos, oceanograficos e hidroclimaticos, a exemplo da vazdo
fluvial, regime de ondas, correntes e marés, séries histdricas de precipitacdes e
regime de ventos, podem fornecer resultados ainda mais significativos para a
andlise da variagdo da linha de costa.

Em fungdo da caréncia de estudos dessa natureza na regido de Parajuru, este
artigo contribui para o melhor conhecimento da dinamica do litoral por meio da
aplicacdo de método pouco oneroso, rapido e com bons resultados para a analise
da variagdo da linha de costa.
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Geospace analysis applied to the study of
the variation of the shoreline of Parajuru
beach, northeastern Brazil

ABSTRACT

The investigation and quantification of historical alterations in coastal geometry is one of
the main parameters used in the detection of coastal erosion and deposition. The
knowledge of the morphosedimentary behavior, especially the variation of the coastline, is
crucial in the management of the territory aiming at the mitigation and prevention of
coastal risks. In this context, the application of geospatial analysis is of paramount
importance, as it provides a space-time analysis, even enabling the projection of future
scenarios. Based on these assumptions, we aim in this work to measure, quantify, calculate
and monitor the rates of variation of the coastal geometry associated with the mouth of the
Pirangi River. The study area is located on the east coast of Ceara - Northeast Brazil, and
multitemporal data framed on a decadal scale were used, between the years 1979 and
2014. Two sectors were individualized based on morphological criteria, sector one sector
with exposed beach side and another with sheltered beach side. The first sector
corresponds to the sandy spit, located at the mouth of the Pirangi River, and the second
sector corresponds to the coastline of Parajuru beach, facing west to the aforementioned
sandy spit. Satellite images from the Landsat 2, 5 and 8 series were used to apply the Digital
Shoreline Analysis System — DSAS analysis tool, which made it possible to determine the
statistical parameters for calculating the shoreline variation rates. The sector referring to
the sandy spit presented an average annual variation of -3.843 m/year, annual variation
trend rate of -4.759 m/year and an absolute variation between -268.95 and 51.23 m. In turn,
the sector referring to the coastline of Parajuru beach presented an average annual
variation of -5.002 m/year, a trend rate of annual variation of -5.996 m/year and an absolute
variation between -562.38 and 287 .89 m. Thus, erosion processes have predominated in
both sectors (beach and sandy spit), being more expressive in the coastline sector. However,
it is worth mentioning that the E-W extension of the sandy spit increased from 1.53 km in
1979 to 14.44 km in 2014. The generalized erosive trend for the study area is probably
related to the establishment of dams and physical structures for shrimp farming along the
riverbed of the Pirangi River, mainly from the 1980s onwards, reducing the contribution of
continental sedimentation carried out through the river. In addition, the advance of
urbanization and economic activities carried out in the coastal zone, such as tourism,
directly interferes with sedimentary flows, contributing to the intensification of erosive
processes.

KEYWORDS: Spatial Models. Multispectral Data. Coastal Zone.
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