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EIXO TEMATICO: GEOGRAFIA FiSICA E GEOTECNOLOGIAS

Resumo

As variacfes na linha de costa da praia de Tofté@ema, Ceard, Brasil) foram analisadas ao longo
de um periodo de 46 anos (médio - 1958-2004). Ne¢toum predominio dos processos de erosédo na
linha de costa da area. A metodologia consistiaquasicdo de fotografias aéreas multitemporais (na
escalas de 1:32.500 e 1:25.000) e imagens detssitélitorretificadas de alta resolugédo espectral e
espacial (Quickbird); no georeferenciamento de diatfias aéreas, através de pontos de controle
extraidos das imagens Quickbird; a interpretacdaalidas imagens do satélite Quickbird (2004)
integrada a das fotografias aéreas (1958 e 1988),geracdo dos mapas de progradagdo e
retrogradacao na escala 1:50.000. Os resultadosgramosima maior intensidade de processos de
erosdo da linha de costa: com retrogradacdo ded948]3 m2/46 anos (1958/2004) (83,4%); e
progradagéo de 82745,94 m? (16,6%).

Palavras chavesmorfologia, linha de costa; médio periodo; seiasaento remoto

Abstract

The changes in coastal line to Torrdes Beach (ttare€Ceara, Brazil) were analised along by 46 years
period (1958-2004). Were observed major intenditthe erosion process in coastal line of area. The
methodology consisted: collection multi-temporabarne photography’s (1:32.500 and 1:25.000
scales) and spectral and spatial resolution to Kpuid satellite images ortho-retificatied (2004)et
airborne photography was georeferenced for copwoits extracted Quickbird images; integration to
visual interpretation to Quickbird satellite imag&904) and airborne photography’s (1958-1988);
progration and retrogradation mapping, in scal®d0®. The analyses indicated a major intensity to
shoreline erosion process: retrogradation of -48494mz2/46years (1958/2004) (83,4%); and
progradation by 82745,94 m2 (1958/2004) (16,6%).

Key words: morphology, coastal line; mid-term; remote segsin

1 Introducéo
A praia de Torrdes é influenciadaor altas temperaturas, pluviometria média de
1172,21mm, ventos de 5,5m/s, regime de meso-ma&ré8nf), e altura significativa das

ondas de 0,56m (Aguiar, 2011) Essas caracteristicas relacionam-se aos fatores
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climaticos/meteorolégicos (ventos, chuvas, pressiiaporacdo), oceanograficos (ondas, marés,
correntes), sedimentolégicos (transporte litoradesedimentos), de oscilacdes do nivel relativo
do mar, além das atividades antropicas (ocupagéama, desmatamento, fazenda de camardes).

A praia de Torrbes possui 2km de extensao e l@akizno municipio de Itarema, costa
oeste do estado do Ceara (Figura 1). Limita-sauboosn o distrito de Carvoeiro, ao norte com o
Oceano Atlantico, a sudeste com o distrito de P& @soeste com a praia de Almofala, distando
185 Km de Fortaleza.

A ocorréncia de anomalias climaticas podem afetdinamica costeira de Torr6es como:
El Niflo, com registros em 1982/83, 1997/98 (intéade forte), 1977/1978, 1986/1987,
1992/1993, 1993/1994, 2002/2003, 2004/2005 (intxake moderada a forte); e La Nifia nos anos
de 1975/76, 1984/85, 1988/89 e 1995/96, 1998/19999/2000, 2001/2002 (FUNCEME, 2010,
CPTEC, 2008).

Mapa de Localiza¢do
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Figura 01. Mapa de localizacdo da praia de Torrdes.

Justificativa
O trabalho é relevante pela necessidade de quantdis mudancas na linha de costa de
Torrdes, que ocorrem por processos como erosagpesigéo. Os sistemas oceanograficos e

hidrodindmicos que condicionam a dindmica da lidbacosta podem ser afetados por eventos
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extremos (El Nifio e La Nifia) (Souza Filho, 200@npestades e ressacas (Kletnal, 2009),
tornando a linha de costa vulneravel aos riscosemtais (Kulmaret al, 2010).

Na praia de Torrbes ocorrem muitas feicBes instaveicom niveis elevados de
vulnerabilidade. Afloram nela duas unidades: a Fkg@o Barreiras (Mioceno/Plioceno); e os
Depésitos Quaternarios (Holoceno). A area estalada na borda da margem passiva e é
recortada por uma falha inferida de sentido NE-&FRM, 2003). O rio Aracatimirim desagua na
praia de Torrdes, com padrao drendritico e parat®lm nascentes nos sedimentos da Formacéao
Barreiras e nos Depositos Quaterndrios.

As unidades geomorfolégicas que ocorrem na praieoddes (Sales, 2002): (a) o Planalto
Costeiro ou tabuleiro litoraneo aplainado, de digerpediplanada; e (b) a Planicie Costeira que

inclui: planicies aluviais, planicies estuaringgamicies arenosas.

Objetivos
Este artigo tem como objetivo analisar a variabdiel da linha de costa de Torrdes para o
periodo médio (1958-2004): confeccionando mapaariagdo da linha de costa; identificando e

guantificando areas em eroséo (retrogradacao)aeeosicao (progradacgéo).

Referencial teodrico e conceitual

A praia de Torrdes € uma praia arenosa condiciopadanudancas naturais, além da
vegetacdo e presenca de desembocadura do Rio iAvgicat refletindo uma resposta do
comportamento da costa aos processos e agentasiaina e revela um significativo recuo da
linha de costa (Souza Filho, 2000, Souza Filho &&brini, 2000; Kleinet al. 2009; Aguiar,
2011), agravado pela elevacao do nivel do mar (@awal.,2010).

A andlise de sistemas ambientais serve como me ga&laboracdo de estratégias de
planejamento ambiental (Carvalho, 2011). O uso dos@&iamento remoto tornou-se uma
ferramenta essencial para os estudos ambientgg@enterpretacdo de imagemiltiespectrais
ou de fotografias aéreas (Camara, 2@Hp & Filho, 2002 Yoshikawaet al.,2010), pois
permitiu analisar a evolucdo da praia de Torrdgayés do estudo da variabilidade da
posicdo da linha de costa em médio periodo.

A presente pesquisa contou com estudos de evotleglioha da costa, baseado no uso de
geoindicadores: escarpas de praia e plataformabdes@ costeira (Berger, 1996), onde foi
possivel analisar as mudancgas costeiras naturamgrépicas, quali-quantificadas com o uso da
integracdo de dados e imagens de sensores remuotdSistema de Informacdes Geograficas
(SIG’s) (Thieller et al., 2005; Kleiat al, 2009).
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2 Material e Método

Na metodologia foi feita uma revisdo bibliograficeapleta de dados documentais,
cartograficos e de sensoriamento remoto, com asigfoi e georreferenciamento das fotografias
aéreas dos anos de 1958 (1: 25.000) e 1988 (10B2.6 das imagens ortorretificadas do satélite
Quickbird (2004), seguido de procedimentos laboi@® com realizacdo de mapas, analises e
processamento de dados em SIG's.

Para tanto, foram realizados dois campos na pegieoddes: (1) dias 11 e 12/05/2007 para
reconhecimento de areas, identificar feicdes, weisae subunidades geomorfoldgicas, e

geoindicadores da area; (2) dias 24 e 25/11/20€ quemprovacgéo de dados e mapeamentos.

Sensoriamento Remoto

A linha de costa foi delimitada por analise e id@matcdo de geoindicadores para a
representacdo da dindmica costeira em médio pedimd6é anos (1958 a 2004): escarpas de praia e
plataforma de abrasdo. Identificadas por interpéetavisual das fotografias aéreas e das imagens
Quickbird na escala de 1: 50.000. Os aplicativé'sSuitilizados foram o PCI 8.0 - Geomética, e o
ArcGIS 8.9-ESRI ), onde foram feitos também os wWék de areas de erosdo e progradacdo na
linha de costa de Torr@es. A identificacdo dasrpssade praia e a plataforma de abrasdo permitiu
fixar a posicdo da linha de costa em 1958, sendilgta a LMB e visualizar as mudancas em 1988
e em 2004.

Imagens Quickbird
Os dados das imagens de satélite utilizados foram:
- Datum WGS 84; projecdo coordenadas geograficesg 24 (42°W — 36°W); formato = 11 bits;
sensor CCD; resolucdo bandas multi-espectraisélis#b0-520nm, 520-600nm, 630-690nm;
resolucéo espacial: 2,4 a 2,8 m.
- Mosaicos de imagens do satélite Quickbird, delrovbital, com sensor remoto de alta resolucgéo,
ortorretificadas, escala 1:25.000, imageadas emeQ@neiro, 09 de setembro e 15 de outubro de
2004.

As imagens multiespectrais Quickbird (2004) foratvas em formato *.pix e importadas
no aplicativo ArcGis 8.9, feita a interpretagdauaiscom digitalizacdo da linha de costa (Figura 2).
Além de operagBes como subtracdo e adicdo de ardiahé de costa, e feitos os célculos de

eroséo e acrescao.

Fotografias Aéreas

As fotografias aéreas passaram por pré-processajaonh insercdo de um datum e de
projecdo cartogréfica, com dados de entrada e saiddizentes com os dados de saida das
imagens Quickbird, Datum SAD 69, Projecdo UTM, zek4 (42°W — 36°W)South American
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1969, no aplicativo Global Mapper. Estas foram geferenciadas e mosaicadas (Figura 2) com
pontos de controle das imagens Quickbird no ajplicdClI 8.0.

Foram utilizados os seguintes dados:

- Imagens de sensores remotos de nivel suborbites@ucdo variada, as fotografias aéreas da
SUDENE, cedidas pelo INCRA.

- Fotografias aéreas de: 1958, na escala: 1: 25:880lucdo espectral: visivel; resolucdo Espacial:
5m; data: 06/58.

- Fotografias aéreas de: 1988, na escala: 1: 32&80lucdo espectral: visivel; resolucdo espacial:
10m; data: 10/88.

1958

410000 410500 411000 411500 412000 413000 410000 410500 411000 411500 412000 413000

2004

LEGENDA

Linha de Costa de 1958
Linha de Costa de 1988

410000 411500 412000

Figura 2. Mosaico de fotografias aéreas (1958) aalelimitacdo da barra arenosa de Torrfes, e a
linha de costa de 1988.

O erro cumulativo foi calculado a partir das regdks das fotografias aéreas e da imagem
Quickbird. O erro cumulativo linear de 1958/1988 de 11,5m, o de 1988/2004 foi de 9,3m,
enquanto o erro cumulativo das &reas foi de 59ar& o periodo de 1958/1988 e 40,4m?2 para
1988/2004, estas, foram as menores distanciagdmenareas possiveis de serem mapeadas da

praia de Torrdes.
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3 Variacdo morfologica da linha de costa de Torr&eem médio periodo (1958-2004)

A delimitacdo da linha de costa e a integracdo dbmos das fotografias aéreas e das
imagens orbitais através de overlays, interacauwser¢ao de dados digitalizados nos aplicativos
permitiram obter uma boa viséo da evolugao costeé@@do a escala de detalhes.

A linha de costa de TorrBes recuou um maximo de/d®oncom um avango maximo de
8,5m/ano na praia de Torrbes. A posicdo da linh@asa apresentou variagdes, com 0 maior

impacto erosivo nas primeiras décadas entre 19588&.
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Figura 3. Mapa de variagéo da linha de costa da geaTorrdes (1958 - 2004).

Uma maior intensidade de processos de eroséo ltadie costa de Torrdes foram
observados: retrogradacdo apresentando valoresA1d®48,3n%/46 anos (1958/2004)
(83,4%); e progradacao da linha de costa de 82748/96 anos (16,6%).

A praia teve uma perda da linha de costa de -35666830anos (1958/1988), e um recuo
linear maximo de 410m, na barra arenosa (Figura 2hgorda de 19805.59mz2, com avanco linear
de 71m (Figura 4a). A linha de costa progradou 623mz2/16anos (1988/2004), com um avanco
de 250m, e uma retrogradacgéo de -58292,2m?, recuz0@in (48,1%) (Figura 4b).

O erro cumulativo linear de 1958/1988 foi de 11,6lm,1988/2004 foi 9,3m, enquanto o
erro cumulativo de area foi de 59,9m? para o peritel 1958/1988, e 40,4m? para o periodo de

1988/2004, sendo as menores distancias linearesas @ossiveis de serem mapeadas, valores
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menores que estes, foram desconsiderados ou satampo fora do limite de deteccdo dos
sensores, interpretando-se como trechos estavese&raumudancas aparentes na delimitacdo da
linha de costa de Torrdes.

As Imagens Quickbird por serem ortorretificadasealia resolucdo (2,8m), apresentaram
um boa acuracia, na identificacdo de geoindicadoo#so escarpas de praia e plataforma de
abrasdo, neste artigo, que por sua vez foram ide@ielimitacdo e quantificacdo das variacdes da
linha de costa.

Os geoindicadores tiveram uma boa acurdcia nagriitas aéreas (1958 e 1988),
levando-se em conta sua escala, sendo Uteis nigeandlltitemporal, mesmo apresentando um
pouco mais de dificuldade, na realizacdo da delgid dos geoindicadores. Os dados da

interpretacdo visual das imagens e fotografiasaadireeram uma variancia de 36,74%.
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Figura 4. Mapa de retrogradacéo e progradacamlda tle costa da praia de Torres: de 1958 a
1988 (a); e de 1988 a 2004 (b).

4 Impactos variacdes da linha de costa da praia derroes

A linha de costa do cordéao arenoso que iniciaverag de Torrdes e recobria parte da sua
linha de costa barrava a foz do rio Aracatimirim, sentido SE-NW, se estendendo por toda a
praia, e apresentou-se modificado em 1988, comegoordas suas barras arenosas. Praias da parte
norte de Puri, central de Kendrapara, e sul de Bkada india (Kumaet al, 2010) com regime
de meso-marés, e valores de recuo da linha de costeres que -10m/ano possuem alta
vulnerabilidade aos riscos ambientais (erosédontha lde costa).

A praia de Torrdes retrogradou -414948,3 m3/46 aremsn processos de erosao
dominantes. O avanco médio da linha de costa débd®rfoi de 7,5 m/ano, e progradacdo de
82745,94mz2/46 anos, influenciada pelas anomalias La nifiaecdo da linha de costa foi de
23m/ano (1958/1988) na praia de Torrbes, e de 1Rm(4988/2004), apresentando areas de
vulnerabilidade alta.
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Assim, observou-se que em 1988 na praia de Toardesra havia sido rompida, mudando
o fluxo do rio, e o canal passou a seguir o cuirsiadpara o mar. No periodo de 1958 & 1988, foi
observado um maior recuo da linha de costa comgretlacdo da barra, e da foz rio Aracatimirim.

A retrogradacdo da praia de Torrbes entre 1958 &B,1pode ter ocorrido por um
prolongado e forte evento La nifia de (1984/1988)985/1986) (Figura 5), que influenciou no
aumento das chuvas com 2800 mm em 1985, e mai80fenin em 1986 (Figura 6), aliada a um
grande volume de chuvas em 1988 (Figura 6). Edsssmecipitacdes podem ter influenciado na
forte vazdo do rio Aracatimirim, e aumentado oscessos de erosdo na sua foz, no primeiro
periodo (1958/1988).

E possivel observar nos resultados da presenteipasipis picos de maior precipitagéo no
municipio de Itarema (Figura 7) em abril de 198bagco de 1986 que ultrapassaram 700 mm (em
cada més), coincidindo com anomalia TSM (tempeaatabaixo -1°C) no evento prolongado La
nifia (Figura 5). Os valores de precipitacdo sdeadles se comparados aos valores histéricos, a
média total de 1172,21 mm (1977-2004) (Figura 6)jmma de 350 mm, e maxima de 2886 mm.

Anomalia TSM

4

3

7

14;

0
-1
-2

1982  108¢ 1986 (986 1990 1992 1984 1996 1698 2000
Figura 5. Anomalia TSM (1982 & 2000), no Pacificopical (Fonte: CPTEC, 2008).

Nesse sentido, a praia de Torrdes esta formandtsgbts” ou areas de erosado acentuadas,
como a praia do Balneario Picarras (Kleinal, 2009) que apresenta “hotspots” relacionados a
eventos extremos (as tempestades sazonais do roeistl@ahtico e ciclones Extratropicais),
responsaveis por erosdes severas.

As marés de sizigia, contribuem com o aumento t&raaldas ondas, quando ha o
alinhamento do sol, da lua e da Terra, coincidiodim o evento La nifia, as altas precipitagdes

desse periodo praia de Torrdes, e os altos valerestrogradacao (Figuras 5, 6).
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Total Pluviométrico Anua Historico do Municipio de Marema, 1977 & 2004

19385

g

=

média (ppm)

Figura 6. Totais pluvimétricos histéricos no mupicide Itarema, no periodo de 1977 a 2004
(Fonte: FUNCEME, 2010).
No estado do Ceara as tempestades do Atlanticce Naisam ressacas marinhas com

erosfes e impactos (destruicdo das contrucdes),attas ondas > 3 m de altura (FUNCEME
2010).

5 Discussoes

O aumento dos processos de erosao, com recuoh@daden costa formam “hot spots” ou
zonas de erosdo acentuadas, como na praia do BaldedPicarras com taxas de erosdo maiores
que 5m/ano (Kleiret al, 2009). Foi observada uma intensificagdo dosgssms costeiros e
aceleracdo das mudancas da linha de costa nasgsiltécadas em diversas praias do mundo
(Souza Filho, 2000; Kleimrt al.,2003; Sales, 2002; Franc¢a, 2003; Pinhetral, 2006; Cowartt
al., 2010; Farias & Maia, 2010).

Os resultados mostram uma maior intensidade deeggos de erosdo da linha de
costa: com retrogradacao de4948,3m2/46 anos (1958/2004) (83,4%); e progradacao de
82745,94m? (16,6%).

Erosdo na linha de costa foi observada em 88%hiaadk Cedar, norte de Carolina entre
1958 e 1988 (Cowadt al,, 2010). Estudos recentes da evolu¢éo da linltasta na praia do Farol
em Itarema (Farias & Maia, 2010) constataram carétesivo na praia, com valor médio de
3,4m/ano, e maximos de 8,8m/ano, 6,1m/ano e 10f@méendo uma das areas mais criticas com

retrogradacdo da costa cearense. A praia Mangeomo do Mucuripe apresenta um avanco da
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linha de costa de 0,8284 km2/31 anos (1972/2008), mredominio dos processos de progradacao
(Pinheiro & Morais, 2007).

A linha de costa na praia de TorrGes apresentaszibm@rosao acentuada (hot spots), com
valores médios de recuo da linha de costa de 408aximos de 800 m, e uma taxa de erosao de
14 m/ano, que as definem como de alta vulnerabiéi@dens riscos ambientais.

A praia de Torrbes é caracterizada pela existéeiaolianitos, em forma de escarpas de
praias, que ja encontravam-se em solapeamento caalal@e 80 (Freire, 1989). A leste do rio
Aracatimirim, a foz foi barrada por corddes litogda em 1958, voltada para oeste. Atualmente,
sua foz encontra-se em contato direto com 0 oceams, escarpas de praia continuam sofrendo
solapeamento. Assings altas taxas de retrogradacéo da linha de cost@n{) definem a
praia de Torrdes como de alta vulnerabilidade soss ambientais (por eroséo).

Os impactos gerados pela dindmica natural na deaiBorrdes em 46 anos apresentaram-
se através da progradacdo e retrogradacdo, conanaogo e soterramento de manguezais,
destruicdo de casas e barracas na praia de Toatépsde migracdo de canais de maré e fluxo de
rio, sendo que, 0 maior recuo da linha de cost& oqcorreu principalmente no primeiro
periodo/30anos (1958/1988), e avanco no segundodpét6anos (1988/2004).

6 Conclusdes

A linha de costa da praia de TorrGes apresentoornyaiantidade de processos erosivos,
com conseqiente retrogradacdo, com maior interesidadprimeiro periodo/30anos (1958/1988),
enquanto 0s processos acrecionais, com maior idéeles dos processos de progradagdo no
segundo periodo/16anos (1988/2004).

Na praia de Torrbes as escarpas de praia e aglatafde abrasdo foram excelentes
geoindicadores na delimitagdo e quantificacdo damgdes da linha de costa, nas fotografias
aéreas com bom nivel de detalhes, e principalmeedgeimagens Quickbird, resultando em alto

nivel de detalhes.
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