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EIXO TEMATICO: GEOGRAFIA FISICA E GEOTECNOLOGIAS

Resumo

A linha de costa nas praias de Almofala e da Barreira (Itarema, Ceara, Brasil) sofreu mudancas da
posicdo geografica, ao longo de um periodo de 46 anos (médio - 1958-2004). Esta area inclui as praias
de Almofala e da Barreira, € influenciada por altas temperaturas, pluviometria média de 1200mm, com
planalto costeiro abaixo de planicie aluvial, planicie estuarina, e planicie arenosa com corddes
arenosos de dunas, praias atuais e terragos arenosos. A metodologia consistiu na: (1) aquisicdo de
fotografias aéreas multitemporais (nas escalas de 1:32.500 e 1:25.000) e imagens de satélites
ortorretificadas de alta resolucdo espectral e espacial (Quickbird); (2) georeferenciamento de
fotografias aéreas, através de pontos de controle extraidos das imagens Quickbird; (3) a interpretacdo
visual das imagens do satélite Quickbird (2004) integrada a das fotografias aéreas (1958 e 1988); (4)
na geracdo dos mapas de progradacdo e retrogradagédo na escala 1:50.000. Os resultados mostram uma
maior intensidade de processos de erosdo da linha de costa: (1) com retrogradacdo de -958255,05
m?/46 anos (1958/2004) (54,3%); e (2) progradagdo de 805299,48m? (45,7%).

Palavras chaves: morfologia, linha de costa; médio periodo; sensoriamento remoto

Abstract

The coastal line to Almofala and Barreira beachs (Itarema, Ceard, Brazil) haved much changes, to
geographic position, along by 46 years period (1958-2004). This area include Almofala and Barreira
Beachs, conditioned for high temperatures and media raining 1200mm, with plateous under alluvial
plain, estuarine plain, sandy plain with coastal sandy dunes, beachs and sandy terraces. The
methodology consisted: (1) collection multi-temporal airborne photography’s (1:32.500 and 1:25.000
scales) and spectral and spatial resolution to Quickbird satellite images ortho-retificatied (2004); (2)
the airborne photography was georeferenced for control points extracted Quickbird images; (3)
integration to visual interpretation to Quickbird satellite images (2004) and airborne photography’s
(1958-1988); (4) progration and retrogradation mapping, in scale 1:50000. The analyses indicated a
major intensity to shoreline erosion process: (1) retrogradation of -958255,05 m2/46years (1958/2004)
(54,3%); and (2) progradation by 805299,48m?2 (1958/2004) (45,7%).

Key words: morphology, coastal line; mid-term; remote sensing
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1. Introducéo

A dindmica nas praias de Almofala e da Barreira é influenciada por fatores
climéaticos/meteoroldgicos, oceanograficos, sedimentologicos, de oscilacdes do nivel do mar, e por
atividades antropicas, causando mudangas morfologicas na linha costa. Este artigo revela um
significativo recuo da linha de costa das praias de Almofala e da Barreira.

A érea é condicionada por mudangas naturais (processos de erosdo, transporte e
sedimentacdo), agindo nos materiais (substratos costeiros), além da vegetacdo e presenca de
desembocaduras, refletindo uma resposta do comportamento da costa aos processos e agentes
dindmicos (Souza Filho & Paradella 2002; Short & Trembanis 2004, Klein et al. 2003), tornando a
linha de costa vulneravel aos riscos ambientais (Kulmar et al. 2010).

As praias de Almofala e da Barreira juntas possuem 6km de extensdo, localizadas no
municipio de Itarema, costa oeste do estado do Ceara (Figura 1), enquadrada entre as coordenadas
UTM: X1: 403500 E, 9673000N, X2: 412500E, 9680000N. Limita-se ao sul com o distrito de
Carvoeiro, ao norte com o Oceano Atlantico, a sudeste com o distrito de Patos, e a oeste com a
praia da Barra, distando 185 Km de Fortaleza.

Nessas praias é observado um clima tropical chuvoso e quente (Ayoade 1996), com altas
temperaturas, variando entre a maxima de 30°C e minima de 22°C (Rocha et al. & El Robrini
2002), com chuvas que concentram-se entre janeiro e abril, a média pluviométrica é de 1.200mm
(1977-2004), minima de 350mm e méxima de 2,886mm (FUNCEME 2010). A velocidade média
dos ventos é de 5,5m/s, e direcdo preferencial de E, e secundariamente ENE e ESE. O regime de
meso-marés possui altura de 1,48m, ondas de 0,56m, e corrente longitudinal direcionada para NW.

A praia da Barreira é recortada por um cérrego que desdgua no mar, com padrao
drendritico e paralelo. A parte interna da praia de Almofala encontra-se o Lagamar do Sargento,
maior corpo d’agua da area, com corregos com nascentes nos sedimentos da Formagao Barreiras e
nos Depdsitos Quaternarios, e canais de maré na praia da Barreira.

Duas unidades geologicas afloram na area: a Formagéo Barreiras (Mioceno/Plioceno); e 0s
Depositos Quaternarios (Holoceno). A &rea esta instalada na borda da margem passiva e é
recortada por uma falha inferida de sentido NE-SW. Duas unidades geomorfoldgicas ocorrem
(Sales 2002, Maia & Cavalcante 2005): (a) o Planalto Costeiro ou tabuleiro litor&neo aplainado, de
superficie pediplanada (Figura 1); e (b) a Planicie Costeira que inclui: planicies aluviais, planicies

estuarinas e planicies arenosas (Figura 1).
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Figura 01. Mapa de localizacdo das praias de Almofala e da Barreira.

As mudancas morfoldgicas sdo condicionadas pelos sistemas oceanograficos e
hidrodindmicos na costa que podem ser afetados por eventos extremos (El Nifio e La Nifia)
tempestades e ressacas (Klein et al. 2003, Calliari et al. 2010), causando aumento de temperaturas
do ar e do mar, mudangas na circulacdo do ar, nas correntes marinhas, e na precipitacdo e
suprimento de sedimentos para a costa.

As mudangas costeiras naturais e antropicas foram quali-quantificadas com o uso de
integracdo de dados e imagens de sensores remotos em Sistema de InformacGes Geogréficas
(SIG’s) (Barale & Folving 1996, Li et al. 2008, Klein et al. 2003), através de estudos de evolucéo
da linha da costa, baseado no uso de geoindicadores: escarpas de praia e plataforma de abraséo
costeira (Forbes & Liverman 1996).

Justificativa
S&o relevantes os estudos de qualificagdo e quantificagdo de processos de erosdo e
deposicdo de sedimentos nas zonas costeiras, servido de base para monitoramentos e auxilio a

melhores tomadas de decisGes por conta de gestores. As praias de Almofala e da Barreira vém
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sofrendo intensificacdo dos processos de erosdo condicionados por fatores naturais, e que podem se
intensificar por atividades antropicas.

Objetivos

Este artigo tem como objetivo analisar as mudancas morfologicas verificadas nas variagoes
da linha de costa de Almofala e Barreira para o periodo médio (1958-2004), para tanto foi preciso:
analisar identificar e quantificar as &reas em erosdo (retrogradagdo) e as areas em deposi¢éo

(progradacao).

3.1.2 Material e Método

A metodologia foi um estudo descritivo e explicativo, com identificacdo e quantificagcdo
das varidveis, com fichamento das leituras realizadas, incluindo uma reavaliagdo sistematica da
bibliografia pré-existente. Conjuntamente, realizou-se a aquisi¢do das fotografias aéreas dos anos
de 1958 (1:25.000) e 1988 (1:32.500), e das imagens ortorretificadas do satélite Quickbird (2004)
(Figura 2), seguido de procedimentos laboratoriais (mapeamentos, analises, e processamento de

dados) mediante o uso de SIG’s.
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Figura 2. Imagem Quickbird (2004) da praia da Barreira com delimitacdo da linha de costa de 1988.

Dois campos na area Foram feitos: (1) dias 11 e 12/05/2007 para estudos das &reas, feicdes,
unidades e subunidades geomorfoldgicas, e geoindicadores da &rea; (2) dias 24 e 25/11/2007 para
comprovacdo de dados e mapeamentos. Os dias e 0s horarios de passagem das fotografias aéreas e
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das imagens Quickbird foram escolhidos condizentes com a linha de maré baixa (LMB)
disponibilizada no site do DHN (2007), para a analise em médio periodo.

3.1.2.1 Sensoriamento Remoto

Foi confeccionado mapa geomorfoldgico da planicie costeira de Almofala e Barreira, por
interpretacdo de imagens Quickbird, e anélises de campo. A linha de costa em médio periodo de 46
anos (1958 a 2004) foi delimitada por identificagdo de geoindicadores (escarpas de praia e
plataforma de abraséo), através da interpretacéo visual das fotografias aéreas (1958 e 1988), e das
imagens Quickbird (2004), na escala de 1:50.000.

A interpretacdo das imagens Quickbird e fotografias aéreas multitemporais foi feita por
interpretacdo visual com integragdo dos dados em BDG’s, dos SIG’s (Geomatica-PCl 8.0, e 0
ArcGIS 8.9), com delimitacdo e calculos de areas de erosdo e progradacao na linha de costa da area
(Figura 2). As fotografias aéreas passaram por pré-processamento, e foram georreferenciadas e
mosaicadas (Figura 3) utilizando pontos de controle das imagens ortorretificadas do satélite
Quickbird.

1 Tse8

Figura 3. Evolucdo e mudancas na linha de costa das praias de Almofala e da Barreira.

O erro médio das fotografias aéreas de 1958 foi de 0,453. O erro médio das fotografias de
1988 teve valor de 0,492. Os valores médios foram utilizados para calcular o erro cumulativo.
Assim, o erro cumulativo foi calculado a partir das resolucGes das fotografias aéreas e da imagem
Quickbird, com erro cumulativo linear de 1958/1988 foi de 11,5m, o de 1988/2004 foi de 9,3m,
enquanto o erro cumulativo das &reas foi de 59,9m2 para o periodo de 1958/1988 e 40,4m? para
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1988/2004, estas, foram as menores distancias lineares e areas possiveis de serem mapeadas da

area.

3.1.3 Variagdo morfoldgica da linha de costa nas praias de Almofala e da Barreira em médio
periodo (1958-2004)

O presente estudo apresentou resultados com maior intensidade de processos de erosao da
linha de costa Almofala e Barreira. A retrogradacdo (Figura 4) nas praias apresentou valores de -
958255,05 m#/46 anos (1958/2004) (54,3%), enquanto a progradacdo da linha de costa foi de
805299,48m2/46 anos (45,7%).
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Figura 4. Mapa de variagdo da linha de costa na Planicie costeira de Almofala (1958 - 2004).

A linha de costa das praias de Almofala e da Barreira mostra uma evolu¢do com processos
interligados a progradacdo e retrogradagcdo das barras. Neste setor ocorreu uma perda de -
673718,06m? (1958/1988), com recuo linear maximo de 375m. A progradacdo de
179422,68mz2/30anos (Figura 5), teve avango linear maximo de 195m. A alta retrogradacdo nesse
periodo ocorreu nas barras de Almofala, e corddo litordneo da praia da Barra a noroeste, que
migrou para fora da area.

Entre 1988/2004 ocorreu progradacdo da linha de costa de 625876,8m?/16anos, e avango
linear méaximo de 320m. O cord&o litoraneo da praia da Barreira engordou 203331,5m? a oeste. A
linha de costa nesse periodo retrogradou 284536,99mz, com recuo linear maximo de 230m (Figura

6).
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A integracdo da linha de costa das fotografias aéreas e das imagens orbitais através de
overlays, interacdo e insercdo de dados digitalizados nos aplicativos permitiram obter uma boa
visdo da evolucdo costeira, devido a escala de detalhes.
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Figura 5. Mapa de retrogradagdo e progradacéo da linha de costa (1958 & 1988).

As Imagens Quickbird por serem ortorretificadas e de alta resolucéo (2,8m), apresentaram
um boa acurdcia, na identificacdo de geoindicadores como escarpas de praia e plataforma de
abrasdo, neste artigo, que por sua vez foram Gteis na delimitagdo e quantificacdo das variagdes da
linha de costa.

Os geoindicadores foram bem identificados devido a boa acuracia nas fotografias aéreas
(1958 e 1988), levando-se em conta sua escala, sendo Gteis na analise multitemporal, mesmo
apresentando um pouco mais de dificuldade, na realizacdo da delimitagcdo dos geoindicadores. Os

dados da interpretacdo visual das imagens e fotografias aéreas tiveram uma variancia de 36,74%.
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Figura 6. Mapa de retrogradacdo e progradacdo da linha de costa (1988 a 2004).

3.1.4 Mudangas morfolégicas da linha de costa

A Praia de Almofala em 1958 era constituida por uma barra no sentido NW que sofreu
mudancas morfoldgicas até 1988, resultando em recuo das barras arenosas, 0 mesmo que ocorreu
na praia de Salvaterra na ilha de Marajé (regime de meso a macro-maré) com um recuo da linha de
costa que alcancou até 41m/ano no periodo de 1995/1999 (Franca 2003), revelando altissima
vulnerabilidade aos riscos ambientais.

Assim, existe uma maior intensidade de processos de erosdao da linha de costa: (1) com
retrogradacao de -958255,05 m#/46 anos (1958/2004) (54,3%); e (2) progradagdo de 805299,48m?
(45,7%). No entanto, a variacdo ndo se da homogénea em toda a costa, com valores maximos de
erosdo de 25,22m/ano na extrema costa oeste da praia da Barreira, e avanco da linha de costa de
6,5m/ano na praia de Almofala (&reas de vulnerabilidade baixa).

O corddo litoraneo que existia na parte noroeste da praia da Barreira recuou entre 1958 a
1988, e atualmente desapareceu, por migracdo do corddo para noroeste (Figura 5). Enquanto isto,
na praia de Barreira, o corddo litoraneo que media 2km em 1958/1988, avancou para noroeste
(1988/2004) alongando-se no sentido SE-NW, medindo 3km.

A barra arenosa da Praia de Almofala entre 1988 e 2004 sofreu uma fuséo com a linha de
costa por progradacdo e suprimento de sedimentos, e migrou da barra para a costa, com fechamento
de antiga calha de canal de maré. Em 2007 o paleo-mangue aflorou na praia de Almofala,

pertencentes a um paleo-canal de maré (Figura 7).
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O corddo litordneo da praia da Barreira, a noroeste da Praia de Almofala, sofreu

significativa mudanga (1988/2004), tendo migrado e ficado mais comprido, com fechamento de

canal de maré, afogamento de mangue, por deposi¢do de sedimentos na praia da Barreira.

Figura 7. Paleo-Mangue e sedimentos estuarinos soterrados por migracao de corddo litoraneo na

praia de Almofala.

Um evento La nifia em 1985 causou alturas de ondas de 4 m com grandes danos nas praias

do Ceara, coincidindo com as altas precipitacGes desse periodo nas praias analisadas, e os altos

valores de retrogradagéo (Figuras 4, 5, e 8).

Historico da precipit¢do mensal do m unicipio de Itarema (1977 a 2010)
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Figura 8. Precipitacdo histérica mensal no municipio de Itarema, 1977 a 2004 (Fonte: FUNCEME

2010).

As tempestades do Atlantico Norte no estado do Ceara causam ressacas marinhas com

erosdes e impactos (destrui¢do das contrucdes), com altas ondas > 3 m de altura, que com as marés
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de sizigia, no alinhamento do sol, da lua e da Terra, aumentam a altura da ondas (FUNCEME,
2010). Dois picos de maior precipitacdo no municipio de Itarema (Figura 8) em abril de 1985 e
mar¢o de 1986 (> 700mm em cada més), coincidindo com o evento prolongado de La nifia que
aumenta a erosao na area de pesquisa.

Essas erosdes causadas por eventos extremos tém causado estragos também nas praias do
litoral do Rio Grande do Sul (Calliari et al., 2010) que apresentam “hotspots” relacionados a
eventos extremos (as tempestades sazonais do meio do Atlantico e ciclones Extratropicais),

responsaveis por eroses severas.

3.1.5 Discussdes

Os resultados analisados das mudangas na linha de costa das praias de Almofala e da
Barreira mostram uma maior intensidade de processos de erosdo apresentando: retrogradacéo de -
958255,05 m2/46 anos (1958/2004) (54,3%); e progradacdo de 805299,48m?2 (45,7%).

Observa-se que 0s processos costeiros e aceleracdo das mudancas da linha de costa tém se
intensificado nas Ultimas décadas (Klein et al. 2001, Sales 2002; Franca 2003, Pinheiro & Morais
2007; Calliari et al. 2010). Portanto, ocorre 0 aumento dos processos de erosdo, com recuo da linha
de costa, forma “hot spots” zonas de erosdo acentuadas. As altas taxas de retrogradagéo da linha de
costa (<-10m) definem as praias da area como de alta vulnerabilidade aos riscos ambientais (por
eroséo).

A praia Mansa no porto do Mucuripe apresenta um avanco da linha de costa de 0.8284
km2/31 anos (1972/2003), com predominio dos processos de progradacdo (Pinheiro & Morais
2007).

A linha de costa na area de pesquisa apresenta zonas de erosdo acentuada (hot spots) do
estado do Ceard, mais expressivas na praia da Barreira com valores médios de recuo da linha de
costa de 395 m, maximos de 700m, e uma taxa de erosdo de 13,15 m/ano, que as definem como de
alta vulnerabilidade aos riscos ambientais. A direcdo de alongamento das barras na &rea de
pesquisa, com caracteristiticas de recuo da linha de costa, esta ligada as diregdes de ventos e do
sentido da deriva litoranea, para noroeste.

Mudangas menores foram verificadas na linha de costa da praia de Almofala (1988 a 2004)
caracterizando recuo menor que areas adjacentes por causa da morfologia presevada pela
plataforma de Abrasdo Marinha (arenito da Formacédo Barreiras), que funciona como uma barreira
para 0os processos de erosdo. A plataforma de abrasdo existe pela inflexdo na regido de
Acarau/ltarema (Silva Filho 2004) causando cera estabilidade. Nesse sentido, a parte leste da Praia
de Almofala possui baixa vulnerabidade aos riscos ambientais.

As praias de Almofala e da Barreira sdo caracterizadas pela existéncia de eolianitos, em
forma de escarpas de praias, que ja encontravam-se em solapeamento na década de 80 (Freire

1989). Processos erosivos (retrogradacdo) foram mais bem notados no primeiro periodo/30anos
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(1958/1988) da analise da linha de costa das praias de Almofala e da Barreira. Enquanto isso, 0s
processos acrecionais (progradacdo) foram predominantes no segundo periodo/16anos
(1988/2004), que representam os principais processos de mudancas morfoldgicas na area.

A andlise da dindmica natural das praias (46 anos) permitiu identificar mudancas
morfol6gicas na area condicionadas por processos como progradacdo e retrogradacdo, com
afogamento e soterramento de manguezais, além de migracdo de canais de maré e fluxo de rio,
sendo que, 0 maior recuo da linha de costa, que ocorreu principalmente no primeiro periodo/30anos
(1958/1988), e avan¢o no segundo periodo/16anos (1988/2004).

Além disso, a morfologia das praias permitiu a identificacdo de excelentes geoindicadores
como a existéncia de escarpas de praia e plataforma de abrasdo da area na delimitacdo e
quantificagdo das variagdes da linha de costa, observadas nas fotografias aéreas, com bom nivel de

detalhes, e nas imagens Quickbird, resultando em alto nivel de detalhes de feigdes.

3.1.6 Conclusdes

Processos erosivos (retrogradacdo) foram mais bem notados no primeiro periodo/30anos
(1958/1988) da analise da linha de costa das praias de Almofala e da Barreira. Enquanto isso, 0s
processos acrecionais (progradacdo) foram predominantes no segundo periodo/16anos
(1988/2004), que representam 0s principais processos de mudangas morfoldgicas na area.

A morfologia das praias permitiu a identificacdo de excelentes geoindicadores como a
existéncia de escarpas de praia e plataforma de abrasdo da area na delimitacdo e quantificacdo das
variagdes da linha de costa, observadas nas fotografias aéreas, com bom nivel de detalhes, e nas

imagens Quickbird, resultando em alto nivel de detalhes de fei¢Ges.
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