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Abstract. The variability of the coast line is often empldyas an environmental indicator of the negative
effects of anthropogenic activities over the ndtdsanamics of coastal ecosystems. Knowledge obttwetion
and retreat rates is essential for a proper managieand solution development, regarding the susitéénuse
and occupation of coastal areas, and can be deiedniiy multi-temporal approaches, using remoteisgns
data. This study aimed to calculate the coasta tetreat rates for various coastal areas of trer&8tate
(Brazil), through a multi-temporal analysis, ussaellite images, air photograph and geo-procedsiolg. The
Digital Shoreline Analysis System — DSAS 3.2, ateasion of ArcMap 9.1, was used to measure theutivol

of the coast line during the last two decades. fEiselts showed strong erosion along the regiorSapionga,
Pacheco and Itarema beaches, where the coastatteat rates were 7.3 m/y, 4 mly and 3.4 m/ypeetvely.

In other coastal areas such as Icarai, Iracemeripaand Meireles, rates were lower than 1.5 niie. 8stuarine
area of Jaguaribe river was also studied, andrib&am rate calculated for the left bank was oB8y, with a
deposition rate of 0.77m/y on the right bank. Threlation between the retreat rates obtained &ed t
environment parameters of these regions reveakgdilte coastal line spatial comportment is direaffected
by a series of environmental, geologic and anthgepi factors.

Palavras-chaveGeoprocessing, remote sensing and coastal erosion.
1. Introducéo

A forma crescente com que o homem vem ocupandona eosteira, € incompativel
numa escala global com os processos dinamicosamatigstes ecossistemas, particularmente
no que tange a variabilidade temporal e espacithba de costa.

Vérios fatores vém contribuindo para que nas UHirdécadas se agravassem algumas
situagOes de declarada erosao costeira em pratitaneelas as regioes litoraneas do planeta.
Este retrocesso generalizado da linha de costaitoninduzido em grande parte, por acoes
de natureza antrOpica, especialmente as que promonsuficiéncia do abastecimento
sedimentar a montante do sistema (ex: a constrdedoarragens, a exploracdo de inertes
fluviais e dragagens portuérias) e as que conduzelegradacdo das estruturas defensivas
naturais (como os campos dunares costeiros ouressl@enosas submarinas). Em algumas
localidades a erosdo costeira é, ainda, fortemamjgliada pela constru¢cdo de molhes de
entrada em instalagbes portuarias, ou estrutugadasi transversais que interrompem ou
debilitam fortemente o fluxo de sedimentos (Oliag2005).

A zona costeira da regido nordeste do Brasil saiairg dentro deste contexto. A
excecao das grandes cidades, até muito recenteestateegido era pontilhada por pequenas
vilas e povoados de dificil acesso. A aberturaaleas estradas bordejando a linha de costa e
facilitando o acesso a estas areas, a difusadodaffa de lazer voltada para o mar, os planos
estaduais de turismo contemplando empreendimentaggos na zona costeira, associados a
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auséncia de um planejamento adequado que resgeiimitacdes naturais impostas pelos
fendmenos dinamicos, contribuem para exacerbaolngma de recuo de linha de costa que
afeta todo o litoral desta regido (Dominguez, 2007)

Em estudos de monitoramento costeiro, a existaeignagens de sensores remotos de
diferentes épocas, converte a analise multi-tenhpema uma excelente ferramenta para
auxiliar estudos costeiros, ao estender informapdesuais de uma area para um contexto
geografico, possibilitando o entendimento da histévolutiva destes sistemas (Trebossen et
al., 2005, Chu et al., 2006).

Partindo dessa premissa, o presente trabalho vikdeaminacdo do comportamento da
linha de costa em varios trechos do litoral ceaemsartir da analise multitemporal de
imagens de sensoriamento remoto com o auxilio decks de geoprocessamento, visando
contribuir para a projecdo e antecipacdo do corapmmhto desses ecossistemas as respostas
do meio fisico a introducdo de elementos antropecasiinamica natural.

2. Area de estudo

A area de estudo esta localizada na regido NordakstBrasil, mais precisamente na
por¢cdo correspondente ao litoral do estado do Ceara

A zona costeira cearense tem como uma das priacgaacteristicas as distingdes
geomorfolégicas observadas entre o litoral lesieste, sendo o divisor destas duas porcdes a
capital cearense. O litoral oeste apresenta umdc@arasa caracterizada pela presenca de
dunas e vastas areas de mangue enquanto a paétepessenta uma costa mais rochosa
caracterizada por um extenso tabuleiro costeiroctjega até a linha de costa com falésias e
paleofalésias (Bensi, 2006).

A figura 1 apresenta destacada em tons de laranjagides contempladas pelo presente
estudo. Foram selecionadas oito areas, sendo Aspagia do Farol no municipio de Itarema,
as praias do Icarai, Pacheco e Iparana no munidgi€aucaia, as praias de Iracema e
Meireles em Fortaleza, a praia da Caponga no npioide Cascavel e a desembocadura do
rio Jaguaribe localizada no municipio de Fortimdd® as areas foram escolhidas tomando
por base o histérico de erosdo nessas regidbeatdw/trabalhos anteriores (Morais, 1980;
Maia, 1998; Magalhaes, 2000; Leal, 2003; Bensic2®Garias, 2007).

Mapa de Localizacao
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Figura 1 - Mapa de localizacéo.
3. Material e Métodos

3.1 Produtos de sensoriamento remoto
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O presente trabalho utilizou imagens digitais dagldées Landsat 5, Landsat 7 ETM+ e
QUICKBIRD, georreferenciadas para o datum horizZioafeD 69 zona 24 Sul.

O processamento digital inicial das imagens ds@@gmento remoto foi realizado no
software ENVI 4.2 e posteriormente, as imagensnfoiategradas e georreferenciadas
utilizando o software ArcGIS 9.1.

Em seguida foram realizados os procedimentos desartias composi¢des coloridas das
bandas para a geracdo de imagens com carater spattteal. Do conjunto de imagens
obtidas, foram escolhidas aquelas que proporcionaralhor distingdo da linha de costa.

3.2 Delimitacao da linha de costa

O conceito de linha de costa é extremamente arhpla,vista que sob o ponto de vista
fisico a linha de costa corresponde simplesmelitda de interface entre a terra e a agua.

Devemos entender a linha de costa como um limiteeimouja posicao € variavel a todas
as escalas quer sejam espaciais ou temporais.itesosrque a definem devem por isso ser
rigorosos, de forma a tornar comparaveis os refgdtaobtidos. A definicAo comumente
adotada para caracterizar a posicdo da linha de eosareas costeiras arenosas, tem incidido
na utilizacdo da “linha” que marca o limite atingidurante a preamar de sizigia, caracteriza-
se por uma mudanc¢a nitida de tonalidade nas addagraia (Figura 2), facilmente
identificavel nas fotografias aéreas e imagensds®iamento remoto(Crowell 1991).

Figura 2 - Linha pontilhada em vermelho na imagguickbird representando a delimitac&o de linha de
costa segundo Crowell (1991).

Em ambiente computacional, inicialmente as imaderan registradas utilizando como
mapa de verdade os produtos cartograficos geraduatet do Zoneamento Ecoldgico e
Econdmico do Litoral Cearense. Posteriormentejntealde costa foi delimitada através da
vetorizacao dos dados referentes a sua identificagsin base nas imagens de sensoriamento
remoto e fotografias aéreas, pretendendo deste ,nadélm de quantificar as variacbes da
posicdo da linha de costa desenvolver um meio disane quantificar as diferentes fontes
de erro decorrentes do processo cartografico.

3.3 Digital shoreline analysis system — DSAS
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A analise por inferéncia geografica utilizou a esio denominad®igital Shoreline
Analysis System — DSAS 3gRe amplia as funcionalidades dwoftware ArcGIS 9.1,
permitindo a automatizacdo de grande parte dadasareelacionadas com a analise
quantitativa da evolucdo das tendéncias de erod@pasicao através de uma série estatistica
de tempo e posi¢cdes multiplas da linha de costel@rtet al, 2005).

O DSAS trabalha gerando transectos ortogonais alunina de base determinada pelo
usuario baseling em um espacamento definido e calcula entdoxas e mudancas atraves
de métodos estatisticos distintos que sdo mostrtioama tabela de atributos. Dentre as
varias opcoes de tratamento disponiveis, o preseitalho optou pela ado¢do do método de
regressao linear (LRR).

O método LRR calcula as taxas de recuo de linhaod&a através de regresséao linear
simples, considerando para tal as inflexdes exmsteao longo de cada linha de costa
(shoreling. E um método que utiliza conceitos estatisticositados aonde todos os
transectos sao considerados para efeito de calculo.

Os valores negativos apresentados pelo DSAS repaeseas areas onde pbde ser
constatados indices de erosdo, enquanto que oseyghositivos denotam tendéncias de
deposicao nas regides estudadas.

Utilizando osoftwareArcMap 9.1 as linhas de costshfreline¥ foram vetorizadas em
formato shapefile. Para este formato, também fquaitla uma linha de base e foi criada uma
base de dados geogréficos. A determinacdo da &arida linha de costa é entdo obtida
através de transectos perpendiculares a partifitess de costa das séries multitemporais
geradas pel®SAS 3.2pressupondo como referéncia uma linha de baspapeseonshore
ou offshoreconformepreviamente estabelecida pelo usuario (Figura 3).

Ponte
Metalica

Aplicagdo DSAS
Praia de Iragema

¢ Ponte dos
Ingleses

Legenda

Shore Praia de racema 1966 BB
g =~ Shore Praia de Iracema 1999

(8] e Shore Praia de Iracema 2004 |

Figura 3 - Exemplo de aplicacdo do DSAS na redéipraia de Iracema (Fortaleza — CE).
4. Resultados e Discussao

O presente estudo contemplou 8 areas para a andatiBeando técnicas de
geoprocessamento, considerando para escolha desgées o nivel de resolugdo das
imagens e fotografias aéreas do Instituto de Cadrmbd Mar — LABOMAR.

Em alguns casos, foram estudadas regides que ponesm a uma curta escala temporal,
devido a auséncia de fotografias aéreas que datis@tn com o nivel de acuidade necessaria
a delimitacdo da linha de costa.
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4.1 Desembocadura e estuario inferior do rio Jaguidoe

Para esta regido, foram utilizadas fotografiasesépara os anos de 1958, 1975, 1988 e
imagem do satélite LANDSAT 7 ETM+ do ano de 200tapa regido na qual encontra-se
inserida a area.

Foram gerados 26 transectos perpendiculares naemasgquerda e 41 transectos
perpendiculares para a margem direita. Estes sengagam com 100m de espacamento e
1100m de extensao a linha de costa da desemboaadstaario do rio Jaguaribe. Para este
trabalho, foram geradas duas linhas paralelas adisténcia média de 350m e as taxas de
regressao tomaram como base imagens entre os@i8s8 a 2001.

A variacdo da morfologia da desembocadura e estirderior do rio Jaguaribe para o
intervalo de 43 anos (1958 a 2001) indica uma mgdral de recuo da linha de costa da
margem esquerda de -0,83 m/ano, enquanto a margeita capresentou uma taxa de
deposicdo média na ordem de 0,77 m/ano. Essa wadéosiva observada para a margem
esquerda apresenta-se de forma variada ao longeaw estudado em consequiéncia a uma
juncédo de fatores hidrodinamicos, antrépicos e gefmidgicos.

Nessa regido a dinamica costeira e o transporteoe@in funcado da direcdo da deriva
litordnea atuam preponderantemente empurrando dofom Jaguaribe para leste provocando
erosao na margem esquerda, destruindo casas #&mtadiproximas as margens do rio.

4.2 Praia da Caponga

Para a analise das tendéncias de eroséo nesta fagifn utilizadas uma fotografia aérea
para 0 ano de 1986, a banda pan da imagem LandsS&aM# para o ano de 1999 e uma
imagem Quickbird para o ano de 2004.

Foram gerados e enumerados 22 transectos perpanegieom comprimento de 250
metros e espacados 100 metros paralelamente a gartima baseline offshore para uma
regido de aproximadamente 2,1 km de comprimento.

Em todos os transectos pbde ser evidenciado umdartiter erosivo, indicado através de
uma media geral de recuo na ordem de -7,3 m/an@enms de -9,6 m/ano na regiao
localizada sob as coordenadas UTM 590377 e 95528¢ea esta que coincide com 0s
aglomerados urbanos, apresentando os maiores sraBcecupacao antropica para a praia da
Caponga.

Para o trecho estudado, foi observado que parantervalo de 18 anos a linha de costa
nesta localidade j& recuou aproximadamente 160 ndieggdo ao continente, provocando
diversos prejuizos para a populacdo local e pamramietarios de casas de veraneio que ja
vem sendo atingidos por este fendmeno.

As ocupacdes desordenadas nessa regido vem prahoowen déficit no balanco
sedimentar costeiro, uma vez que esses empreertdsr@upam regides importantes para a
dindmica destas areas culminando com processasar@sn todo o litoral da Caponga

4.3 Praia do Farol

A praia do Farol encontra-se localizada no municge Itarema situado no litoral oeste
do estado do Ceara. E uma regido pouco explorddaagieidade turistica, sendo utilizada
pela populacéo local composta basicamente por pessa

Para andlise das tendéncias de recuo desta |labalidaam utilizadas uma imagem
Landsat 5 para o ano de 1991, a banda pan da imag®isat 7 ETM+ para o ano de 2001 e
para o ano de 2005.
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Apos a utilizacdo do DSAS foram gerados e enunosrdd transectos perpendiculares
com comprimento de 350 metros e espacados 150 snpai@lelamente a partir de uma
baseline onshore para uma regido de aproximadaménken de comprimento.

De um modo geral toda a regido apresenta caraisiver o que pode ser evidenciado
através da média geral de recuo obtida que foBderm/ano, com valores maximos de -6.1
m/ano.

A erosao observada no litoral de ltarema € no@®n@&m comprometendo uma série de
estruturas e equipamentos publicos e privados. Bamtornar esta situacdo a prefeitura
implantou uma série de gabides, de forma inadeqgadgposteriormente foram destruidos
pela acdo das ondas acelerando de certa forma&oezm alguns locais.

4.4 Praias de Fortaleza e regidao metropolitana

Para a analise da evolucao da linha de costa aespgle Meireles e Iracema, foi utilizada
uma série temporal entre os anos de 1968 e 20@dg &dia aérea para o0 ano de 1968,
imagem Landsat 7 ETM+ de 1999 e imagem Quickbird paano de 2004). Enquanto que
para as praias de Iparana, Pacheco e Icarai faibmadas imagens Landsat 5 para o ano de
1991, a banda 8 da imagem Landsat 7 ETM+ para aari®99 e imagem Quickbird para
2004.

Dessa forma foi possivel analisar a evolucdo delite costa entre as praias do Meireles
e Iracema para um periodo de 36 anos e para @&s @®ilparana, Pacheco e Icarai para um
periodo de 13 anos.

A praia do Meireles esta localizada numa das regidbres da capital cearense, estando
presentes ao longo de toda a sua orla uma gramitidpde de condominios de classe média
alta, além de diversos restaurantes e empreendimdatturismo e lazer, que conferem a essa
regido uma grande importancia no desenvolvimen&cdaomia local.

Para esta area foram gerados e enumerados 22 ctemnsperpendiculares com
comprimento de 150 metros e espacados 75 metratelganente a partir de uma baseline
offshore para uma regido de aproximadamente 1,8ekcomprimento.

A praia do Meireles apresentou uma maior tendédej@osicional, onde obteve uma
média geral de progradacdo de linha de costa nenmomie +0,10 m/ano, com valores
méximos de deposicdo de +1.1 m/ano. Entretantogi@aeambém apresentou sensiveis
indices de eroséo pontuais ao longo do trecho astyebtendo média de recuo na ordem de
-0.6 m/s.

Para a regido da praia de Iracema a utilizacaoRIxresultou na identificacdo de uma
tendéncia erosiva ao longo de toda a regiao comcércda regido aonde se localiza o aterro
em frente ao Ideal Clube que apresentou elevadas the deposicao, valor este, reflexo da
engorda artificial realizada no ano de 2001, oltemcha média geral de recuo de linha de
costa na ordem de -0.5 m/ano, com maximos de r/&60.

A praia de Iparana inserida a oeste da desembacatturio Ceara, entre falésias da
formacdo Barreiras, vem sendo historicamente juetdencom a praia de Pacheco localizada
atingida por severos processos erosivos desde adalébe 80. Nessa regido, o uso de
ferramentas de geoprocessamento gerou 24 trangetfmendiculares espacados 100 metros
e com comprimento de 750 metros dispostos paradeitara partir de uma baseline offshore
para uma regido de aproximadamente 2,0 km de comeptdo. O recuo de linha de costa
ainda é evidente em grande parte da orla, atingmatives maximos de -9.4 m/ano e média
de -1,25 m/ano, valor este considerado alarmaree gg@aomportamento dinamico do litoral
cearense.

Na praia do Pacheco a utilizacdo do DSAS resulewbtencdo e enumeracdo de 31
transectos perpendiculares espagados 100 metoys eamprimento de 750 metros dispostos
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paralelamente a partir de uma baseline offshore para regido de aproximadamente 2,5 km
de comprimento. A regido apresenta expressivoxdadde erosdo ao longo do trecho
estudado, com valores maximos de -4 m/ano com terEpontuais de deposicéo, oriundos
dos fluxos dindmicos para esta regiao.

De forma similar a praia de Iparana, a regido @@stia praia do Pacheco vem sofrendo
com a problematica da eroséo, fato este que venproonetendo a estética do litoral, bem
como as casas de veraneio e as estruturas de camigm avanco continuo da linha de costa.

Para a praia do Icarai foram realizados 46 transemiumerados transversais a linha de
costa espacados 100 metros e com comprimento den@&0s dispostos paralelamente a
partir de uma baseline offshore ao longo de apradamente 5,7 km de litoral, onde pode ser
evidenciado uma tendéncia generalizada de reclioldede costa com média de -0.95 m/ano
para toda a regido estudada segundo as taxasrdes&g linear simples (LRR).

4.5 Resumo dos resultados obtidos

A partir dos resultados obtidos (Figura 4), podewsferir que dentre as 8 areas
selecionadas para a realizacdo do presente tralzalh@ia da Caponga é atualmente a que
apresenta os indices de recuo de costa mais sritoon média de -7.3 m/ano, seguido da
praia de Pacheco que obteve taxa de recuo médiéndano e da praia do Farol, localizada
no municipio de Itarema que apresentou taxas d@ienoa ordem de -3.4 m/ano. As demais
areas contempladas apresentaram indices de erdeéores a -1.5 m/ano, sendo a praia de
Iracema a area que apresentou maior estabilidatiehdade costa, com indices de erosdo de
-0.5 m/ano.

Caponga [l

Icarai

Iparana

Iracema

ltarema |

Jaguaribe (Margem esquerda)

Meireles ‘ o Taxa de erosdo média (m/ano)‘

Pacheco I

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Taxa de erosdo média (m/ano)

Figura 4 - Resumo dos resultados obtidos.

5. Conclusoes

A partir dos resultados pode-se inferir que ha tendéncia generalizada de avanco do
mar no litoral do estado do Ceara que vem promavendestruicdo de casas e estruturas de
defesa do litoral.

No que diz respeito, a utilizacdo de téamide geoprocessamento associadas a imagens
de sensoriamento remoto a obtencéo dos resultadtendéncias de recuo de linha de costa
nas &areas contempladas se mostrou eficiente. Aralgdio de uma base multitemporal de
imagens de satélite e fotografias aéreas em ambi@it favoreceram a identificacdo e
compreensao da dindmica natural e ambiental das éreestigadas, sendo essenciais como
subsidio as tomadas de decisdes acerca do ustde gastentavel dessas areas. Trata-se de
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uma importante ferramenta no planejamento e intgd® ambiental, sobretudo por indicar
facilmente as tendéncias de recuo e/ou progradseEéma regido ao longo dos anos.

No tocante a escolha do sensor a ser adotado,rageesdilizacdo de imagens de alta
resolucéo ter se mostrado preferencialmente mahwadentificagdo e vetorizagao da linha
de costa, quando comparadas as imagens Landdaigeafias aéreas, a precisao alcancada e
a relagéo custo x beneficio favorece a utilizaggdtimos.
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