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Resumo

Os municipios litordneos auferem recursos econdmicos de atividades realizadas na zona costeira, como
exemplo destaca-se a producdo de sal marinho em Areia Branca-RN. A erosdo costeira que afeta diversos
litorais no mundo e no Brasil ¢ uma ameaca as atividades econdmicas ¢ habitagdes desse municipio. Dessa
forma, estudar o comportamento da linha de costa é uma tarefa importante para a gestdo da zona costeira do
municipio de Areia Branca. Diante disso, o objetivo do presente estudo foi analisar a evoluggo da linha de
costa do municipio de Areia Branca no periodo 1984-2023. Para isso, os procedimentos metodologicos
consistiram em: processamento digital de imagens, vetorizagdo das linhas de costa, calculo das variagdes da
linha de costa e classificagdo e interpretagdo dos resultados. Verificou-se que, embora tanto a analise por
periodos quanto a regressdo linear indicarem predominancia da estabilidade da linha de costa, a primeira
revelou agdo erosiva ao longo do tempo nas praias de: Redondinha, S&o José, Morro Pintado, Paraiso,
Upanema e Pontal. As maiores taxas de eros@o costeira foram registradas na praia do Pontal, com -31,3 m/a
de 1984 a 1992. As causas dessa erosdo nos diferentes trechos sdo variadas: i) ocupagdo da zona de
overpassing costeiro; ii) diminuicdo do aporte sedimentar; iii) a geometria em forma de espiral da linha de
costa; e iv) hidrodindmica costeira associada ao assoreamento da foz do rio Apodi-Mossor6. A analise
identificou padrdes espago-temporais distintos de erosdo, com setores criticos apresentando respostas
morfodindmicas especificas aos fatores condicionantes naturais e antropicos. Essas variagdes locais exigem
estratégias de gestdo diferenciadas para mitigagdo de riscos costeiros.

Palavras-chave: Erosdo costeira; Gestdo da zona costeira; Geoprocessamento.
Abstract

Coastal municipalities derive economic resources from activities conducted in the coastal zone, with the
production of sea salt in Areia Branca-RN being a notable example. The coastal erosion that affects various
coastlines around the world and in Brazil is a threat to the economic activities and housing of this
municipality. Therefore, studying the behavior of the shoreline is an important task for the coastal
management of Areia Branca. Thus, the present study aimed to analyze the evolution of the shoreline in the
municipality of Areia Branca between 1984 and 2023. The methodological procedures have included digital
image processing, shoreline vectorization, calculations of shoreline variation, and the classification and
interpretation of results. It was found that, although both the period analysis and linear regression indicated
a predominance of the shoreline stability, the first revealed erosive action over time on the beaches of:
Redondinha, Sdo José, Morro Pintado, Paraiso, Upanema, and Pontal. The highest rates of shoreline erosion
were recorded at Pontal Beach, with -31.3 m/year from 1984 to 1992. The causes of this erosion in the
different stretches, including i) occupation of the coastal overpassing zone; ii) decreased sediment input; iii)
spiral-shaped coastline geometry; and iv) coastal hydrodynamics associated with the silting of the mouth of
the Apodi-Mossoré River. The analysis identified distinct spatio-temporal patterns of erosion, with critical
sectors displaying morphodynamic responses to natural and anthropogenic conditioning factors. These local
variations require differentiated management strategies for coastal risk mitigation.

Keywords: Shoreline erosion; Coastal management; Geoprocessing.

1. Introducio cenario, os processos erosivos sdo um dos principais
agentes promotores das alteragdes geomorfologicas
(Muehe 2020). Esses processos promovem o recuo da
linha de costa. Quando isso ocorre em areas inabitadas
ndo ¢ um problema, contudo, quando atingem areas
habitadas causam prejuizos econdémicos e representam

A zona costeira ¢ uma das regides mais dindmicas
presentes na superficie do planeta Terra, onde ¢
possivel perceber modificagdes de suas feigdes a curto
e médio prazos em escala de tempo humana. Nesse
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um risco para as populagdes que residem nas zonas
costeiras (Hauer et al. 2021). Assim, a sobreposicdo de
um grande contingente populacional em um ambiente
altamente dinamico requer estudos dos mais variados
escopos, em especial, aqueles direcionados a erosao
marinha no intuito de compreender esse fendmeno e,
por conseguinte, conceber informagdes para o
planejamento do uso sustentdvel da zona costeira
(Maamar et al. 2024).

No Brasil, a erosdo costeira ocorre em varios locais;
no Nordeste estima-se que os trechos em recuos
perfazem de 60 a 65% (Muehe 2018). No litoral do Rio
Grande do Norte, a erosdo atinge trechos tanto do
litoral oriental como do setentrional, sdo exemplos,
respectivamente, Natal e Macau (Vital et al. 2018).
Areia Branca se constitui em um importante municipio
do litoral potiguar para a economia do estado devido as
suas atividades econdmicas. Nesse municipio, Silva et
al. (2015) identificaram recuos da linha de costa, no
periodo 1987-2014, nas seguintes praias: Upanema, do
Meio e Pontal. Ja em estudo mais recente,
compreendendo o periodo 1984-2016, foram
constatados recuos em quase todas as praias do
municipio de Areia Branca (Silva et al. 2020).

Os trabalhos acima mencionados sobre a erosdo
costeira em Areia Branca se encontram desatualizados,

pois o mais recente fez uma analise até o ano de 2016
(Silva et al. 2020). Diante disso, o objetivo do presente
estudo foi analisar a evolugdo da linha de costa do
municipio de Areia Branca, por meio de analise
estatistica, no periodo entre 1984 e 2023. Assim, o
estudo proporcionard uma analise que usa um conjunto
de dados sobre a posi¢do da linha de costa, buscando
representar o comportamento costeiro. Além disso,
atualizard o conhecimento sobre a dindmica da linha de
costa, onde as informagdes produzidas aqui subsidiardo
o planejamento e a gestdo da zona costeira do
municipio, denotando sua importancia social.

2. Caracterizacao da area de estudo

O municipio de Areia Branca tem sua localizagéo
no litoral setentrional do Rio Grande do Norte e fica a
uma distancia de 330 km de Natal, capital do estado
(Fig. 1). Esse municipio tem como caracteristicas
socioecondmicas a produgdo de sal marinho (Costa et
al. 2013), a exploracdo de petréleo, a industria de
energia edlica, o turismo (Medeiros et al. 2012), a
producdo de energia solar, a agropecudria, muitas
dessas atividades sdo situadas na/ou proximas da zona
costeira. Assim, essa zona em Areia Branca tem uma
diversidade de atividades econdmicas e, imbricada
sobre ela, t€ém-se a ocupacdo urbana e comunidades de
pescadores tradicionais.
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Figura 1 — Mapa de localizagdo do municipio de Areia Branca, Rio Grande do Norte.
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Esse municipio estd localizado no contexto
geologico da Bacia Potiguar (Araripe & Feijo 1994,
Pessoa Neto et al. 2007). Nele sdo encontradas rochas
de praia (beachrocks), depdsitos de dunas fixas e
moveis; depositos aluvionares; depositos de planicies
de maré e rochas da Formagdo Barreiras. A
geomorfologia é composta por campos de dunas fixas e
moveis; planicies de maré; barras longitudinais emersas
na baixa-mar e zona de intermaré (Rogério 2004).

O vento possui direcdo predominante de nordeste,
com velocidades maxima e minima no verdo de,
respectivamente, 34,4 km/h e 27,5 km/h; no inverno a
média mensal é de 21,1 km/h. As ondas possuem
direcdo nordeste, com alturas que variam de 0,22 m a
0,39 m. A amplitude de maré é de 1,2 m, no periodo de
quadratura, e de 3,3 m, no de sizigia (Almeida et al.
2017). Enquanto as correntes marinhas tém as
seguintes  velocidades no inverno e verdo,
respectivamente, 0,6-1,3 m/s e 0,2-0,6 m/s, ambas para
oeste (Rogério 2004).

3. Materiais e Métodos

O presente estudo foi feito por meio do uso de
produtos de Sensoriamento Remoto e Sistema de
Informagdes Geograficas (SIG). Primeiramente, foi
criada uma base de dados com 25 cenas de imagens de
satélites da area de estudo. Os satélites utilizados foram
Landsat 5 ¢ 8, onde as imagens sdo provenientes dos
sensores TM e OLI, respectivamente. Essas imagens
foram adquiridas do sitio eletrénico Earth Explorer do
United States Geological Survey (USGS) e
reprojetadas para SIRGAS 2000 UTM 24 sul.

A escolha pelo uso das imagens produzidas pela
série Landsat foi feita com base na amplitude temporal,
com cenas desde 1984, e também pela possibilidade de
se trabalhar com a mesma resolugdo espacial de 30 m.
Foi realizada uma analise por periodos considerando os
anos de 1984, 1992, 2000, 2008, 2016 e 2023. Essa
analise por periodos ndo seguiu um padrdo fixo de
anos, contudo, foi possivel estabelecer um intervalo de
cerca de 8 anos entre os periodos. Além disso, também
foi executada uma andlise mediante a regressdo linear
com as cenas presentes na Tabela 1.

Essas imagens foram selecionadas com base na
auséncia de nuvens sobre a costa, pois sua presenga
prejudicaria a visualizagdo e, consequentemente, a
vetorizagdo manual da linha de costa. Diante disso, as
imagens selecionadas foram dos meses de junho a
outubro, periodo caracterizado pela auséncia ou com
poucas nuvens devido as Dbaixas precipitagdes
pluviométricas.

Tabela 1. Dados das imagens de satélites usadas para extragdo da
linha de costa. Fonte: USGS, 2024.

Data Satélite/Sensor Orbita/Ponto
19/07/1984 Landsat 5-TM 215/64
11/11/1985 Landsat 5-TM 215/64
30/07/1988 Landsat 5-TM 215/64
06/09/1990 Landsat 5-TM 215/64
23/07/1991 Landsat 5-TM 215/64
13/10/1992 Landsat 5-TM 215/64
04/09/1995 Landsat 5-TM 215/64
01/09/2000 Landsat 5-TM 215/64
18/07/2001 Landsat 5-TM 215/64
10/09/2003 Landsat 5-TM 215/64
27/08/2004 Landsat 5-TM 215/64
29/07/2005 Landsat 5-TM 215/64
04/10/2006 Landsat 5-TM 215/64
06/08/2008 Landsat 5-TM 215/64
10/09/2009 Landsat 5-TM 215/64
09/06/2010 Landsat 5-TM 215/64
20/08/2013 Landsat 8-OLI 215/64
23/08/2014 Landsat 8-OLI 215/64
25/07/2015 Landsat 8-OLI 215/64
05/09/2016 Landsat 8-OLI 215/64
15/08/2017 Landsat 8-OLI 215/64
08/09/2020 Landsat 8-OLI 215/64
29/10/2021 Landsat 8-OLI 215/64
21/08/2022 Landsat 8-OLI 215/64
31/07/2023 Landsat 8-OLI 215/64

Na sequéncia, foram aplicadas técnicas de
processamento digital de imagens (PDI) nas cenas que
formavam o banco de dados. Essas técnicas consistiram
no realce linear de contraste (ampliag@o histogamica) e
aritmética de bandas. A aritmética aplicada foi o
Normalized Difference Water Index (NDWI), que é um
indice usado para delimitar e realgar corpos de agua em
imagens de sensoriamento remoto (Mcfeeters 1996). A
formula matematica do indice anteriormente
mencionado €:

_ (GREEN—NIR)
NDWI = (GREEN+NIR) D

Onde, GREEN ¢ a faixa espectral do verde na
regido do visivel, e o NIR ¢é a faixa espectral do
infravermelho proximo (Mcfeeters 1996). Para os
satélites Landsat 5 e Landsat 8, as larguras de bandas
dos espectros verde ¢ NIR sdo, respectivamente, de
0,500 a 0,600 um e 0,760 a 0,900 um; e de 0,533 a
0,590 um e 0,851 a 0,879 pum (USGS 2022).

O indice anterior foi usado na composicado RGB
NIR-GREEN-NDWI, porque possibilita uma boa
distin¢do da linha de costa com base nas cores em tons
amarelos, representando a areia, e azuis, para aguas
(Grigio et al. 2005). No presente estudo, as
composi¢des formadas no software SPRING (Camara
et al. 1996) foram as seguintes: RGB 4-2-NDWI, para
imagens do Landsat 5, ¢ RGB 5-3-NDWI, para
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imagens do Landsat 8. Essas composigdes sdo adotadas
frequentemente em estudos sobre a zona costeira com
imagens em alta (Dai et al. 2019) e baixa resolugdes
espaciais (Abu Zed et al. 2018).

A vetorizagdo manual da linha de costa foi
realizada no software QGIS 3.34, de todas as imagens
que constam na Tabela 1, tomando como referencial a
area de contato seco/molhado. Esse proxy foi escolhido
por ser um indicador estavel (Dolan et al. 1978) e
claramente visivel em imagens de satélite (Boak &
Turner 2005). A etapa seguinte consistiu na aplicagdo
de técnicas de estatistica para quantificar a variacdo da
linha de costa no software Digital Shoreline Analysis
System (DSAS) versdo 6 (USGS 2024). Antes da
execucdo dos calculos, foi criada uma linha de base
offshore no QGIS 3.34, ja dentro do DSAS, foram
gerados os transectos perpendiculares a linha de base
com distancia entre eles de 100 m.

Subsequentemente, foram calculadas as medidas de
distancias entre a linha de base e as linhas de costa
historicas para a obtencdo das taxas de variagdo em
cada transecto. Os métodos estatisticos empregados
foram o End Point Rate (EPR) e o Linear Regression
Rate (LRR). O EPR consiste na divisdo entre a
distancia total de variagdo da linha de costa e o
intervalo de tempo usado na analise (Yue & Liu 2019).
Enquanto o LRR resulta da execu¢do de uma linha de
regressdo de minimos quadrados em todos os dados da
linha de costa que fazem parte do banco de dados
(Ciritci & Tiirk 2020). O calculo do EPR é realizado do
seguinte modo:

_ (d1—d0)
EPR= (t1—t0)

onde:

d1: posicdo da linha de costa mais antiga;

dO: posicao da linha de costa mais recente;

tl: ano da linha de costa mais recente;

t0: ano da linha de costa mais antigo (Ciritci &
Tiirk 2020)

Ja o LRR ¢ calculado conforme a equagdo abaixo
(Himmelstoss et al. 2018):

m/ano 2)

y=mx+b 3)

onde:

y: distancia da linha de base (metros);

m: inclinagdo (taxa de mudanca);

b: intercepto (onde a linha cruza o eixo y)

Por fim, com base nos resultados dos calculos
estatisticos da variagdo da linha de costa, foram
estabelecidos os valores para classificar o seu
comportamento. Inicialmente foram calculadas a média
e o desvio-padrio, onde o resultado serviu para o
estabelecimento dos limites de classes (Silva et al.
2023). A classe acregdo ¢ estabelecida com base no
valor da média mais o desvio-padrao; ja a acregdo alta
¢ a média mais duas vezes o desvio-padrdo. Enquanto o
calculo da classe erosio ¢ a média menos o
desvio-padrao; ja a erosdo alta ¢ a média menos duas

vezes o desvio-padrdo. Para a determinag@o da classe
estabilidade, é considerado o intervalo dos valores
entre as classes acregdo e erosdo. As classes foram as
seguintes, tanto para o EPR como para o LRR: i)
acrecdo alta (> 3,5 m/ano); ii) acrecdao (1,5 a 3,5
m/ano); iii) estabilidade (-1,5 a 1,5 m/ano); iv) erosao
(-1,5 a -3,5 m/ano); e, v) erosdo alta (< -3,5 m/ano).

4. Resultados e Discussao

Observa-se que, nos estudos sobre o
comportamento da linha de costa mediante analise de
imagens de satélite, ndo existe padroniza¢do quanto a
obrigatoriedade de quantificacdo das incertezas e a
incorporacdo de margens de erro nas avaliagdes
historicas. De modo semelhante, a utilizagdo dessas
incertezas para definir os limites das classes de
variagdo da linha de costa também carece de
uniformidade. Um exemplo ¢ o trabalho de Matos et al.
(2022), que utilizaram dados do Landsat de 30 m para
analisar a erosdo costeira, o erro calculado foi 2,30
m/ano (p. 1035), apesar disso, esse erro nao foi
utilizado na determinacdo dos limites de classes, haja
vista os autores considerarem como erosdo os valores
de: “0 - 0,2 m/ano, 0,2 - 1,5 m/ano e > 1,5 m/ano” (p.
1036). Analogamente, Ennouali et al. (2023) também
utilizaram imagens de 30 m, estabeleceram o erro de
2,25 m/ano, contudo, ndo determinaram os intervalos
das classes do comportamento da linha de costa com
base no erro, ao considerarem valores “<=-0,12 m/yr”
(p. 7) como erosdo. Esses casos evidenciam que,
mesmo quando as incertezas sdo calculadas, elas nao
sdo integradas a classifica¢ao da dindmica costeira.

Neste estudo, optou-se por ndo estipular o erro e
nem o utilizar para definir os limites das classes de
variagdo da linha de costa, seguindo abordagens
metodologicas semelhantes a de Song et al. (2018) e
estudos recentes (Abd-Elhamid et al. 2023; Amrouni et
al. 2024; Novak et al. 2024; Arasi et al. 2025).
Adotou-se, em vez disso, a proposta de Silva et al.
(2023) que estabelece os limites com base nos valores
da média e do desvio-padrdo dos transectos da area de
estudo. Essa escolha justifica-se pela aderéncia aos
padrdes locais, conforme validado por evidéncias de
erosdo em campo, que permitiu delimitar intervalos de
classes representativos para o municipio de Areia
Branca.

No litoral de Areia Branca, no periodo 1984-1992
predominou a estabilidade da linha de costa com 50%
(Fig. 2), o que equivale a 18,9 km de extensdo.
Contudo, a jung@o das classes de erosdo e erosdo alta
explicitam uma forte tendéncia erosiva, ja que elas
ficaram com 44,9% (17 km), sendo 26,8% (10,1 km) de
trechos com recuos superiores a uma taxa de 3,5 m/ano
que ¢ bastante significativo. A maior taxa de recuo foi
de 31,3 m/ano (EPR) em um trecho distal da foz do rio
Apodi-Mossord, na praia do Pontal (Fig. 3). Na mesma
praia, em um trecho mais proximal a foz, ocorreu a
maior taxa de acre¢do, com 25 m/ano (EPR).
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Figura 2: Porcentagem das classes que indicam o comportamento da linha de costa em EPR para Areia Branca.
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Silva et al. (2015), por meio da analise de mudanga
de poligonos, também observaram a atuagdo dos
processos de erosdo e acrecdo na praia do Pontal,
respectivamente, com -267 m e 84 m lineares, no
periodo 1987-1991. Transformando esses valores em
taxas anuais, tém-se: 66,7 m de erosdo ¢ 21 m de
acrecdo. Para além da erosdo na praia do Pontal, foram

identificados recuos nas seguintes praias: Ponta do
Mel, Sado Cristovao, Redonda, Redondinha, Morro
Pintado, Paraiso, Upanema e Meio (Tabelas 2 e 3).

Em um estudo sobre a dindmica costeira de Grossos
e Tibau-RN, situados a downdrift de Areia Branca,
Amaro e Araujo (2008) identificaram a predominéncia
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da erosdo no periodo entre 1969 e 1986, com recuo de
até 205 m em Tibau. Enquanto no periodo entre 1986 ¢
1989, ocorreu prevaléncia da acre¢do, mas com recuos
de até 30 m em Grossos (Amaro & Aratjo 2008). No
periodo entre 1984 e 1991, na foz do rio Jaguaribe, na
margem de Fortim, no Ceara, foi constatado um recuo
de 241 m (Silva et al. 2019), equivalente a uma taxa de
344 m/a.
tendéncia de erosdo, com recuos expressivos, também
ocorreu em alguns trechos em outros litorais.

Com esses estudos, constata-se que a

Para o segundo periodo (1992-2000), ocorreu

novamente a prevaléncia da estabilidade com o
aumento do tamanho dos trechos

estaveis que

Tabela 2: Dados de variagdo da linha de costa das praias de Areia Branca, RN.

perfizeram 57,7% (21,8 km). O processo erosivo, que
no periodo anterior atingiu um trecho costeiro
expressivo, diminuiu significativamente para 22,8%
(8,6 km), enquanto a progradagdo ficou com 19,6%
(7,4 km). A maior taxa de erosdo foi observada na praia
do Pontal, com 29,8 m/ano (EPR). Silva et al. (2015)
identificaram para essa praia recuo linear de 75 m,
equivalente a taxa de 7,5 m, no periodo 1991-2001.
Também foram constatados recuos nas seguintes
praias: Ponta do Mel, Morrinhos, Redondinha, Morro
Pintado, Sdo José e Upanema (Tabela 2 e 3). Ja a maior
taxa de acre¢do foi em Sdo Cristovdo, com 6,9 m/ano
(EPR).

) Taxa de variagdo :

Praia Erosdo (m/ano) Acrecdo (m/ano) Periodo
3,0 n 1984-1992 EPR
4.9 47 1992-2000 EPR
. 4.6 2000-2008 EPR
Ponta do Mel 3,5 n 2008-2016 EPR
3 172 2016-2023 EPR
. . 1984-2023 EPR
- - 1984-2023 LRR
3.4 n 1984-1992 EPR
2 . 1992-2000 EPR
3.4 B 2000-2008 EPR
Morrinhos 25 n 2008-2016 EPR
n 2.0 2016-2023 EPR
- - 1984-2023 EPR
- - 1984-2023 LRR
-18.5 2 1984-1992 EPR
9,6 6,3 1992-2000 EPR
. 3,9 19,6 2000-2008 EPR
Sao Cristovao 1,7 12,9 2008-2016 EPR
3 20 2016-2023 EPR
1,6 15 1984-2023 EPR
- 9.4 1984-2023 LRR
5,3 . 1984-1992 EPR
. 1.9 1992-2000 EPR
- 53 2000-2008 EPR
Redonda 2 3,2 2008-2016 EPR
n 23 2016-2023 EPR
- - 1984-2023 EPR
- - 1984-2023 LRR
17,3 1.6 1984-1992 EPR
5.4 3,9 1992-2000 EPR
1,6 2 2000-2008 EPR
Redondinha 33 n 2008-2016 EPR
3.8 71 2016-2023 EPR
477 . 1984-2023 EPR
272 - 1984-2023 LRR
-11 - 1984-1992 EPR
3.7 2.7 1992-2000 EPR
_ 33 2.6 2000-2008 EPR
Morro Pintado 5,6 3.1 2008-2016 EPR
1,8 10,2 2016-2023 EPR
3.4 n 1984-2023 EPR
2.4 - 1984-2023 LRR
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Tabela 3: Dados de variag@o da linha de costa das praias de Areia Branca, RN.

. Taxa de variagao ]
Praia Erosao (m/ano) Acrecdo (m/ano) Periodo
2.9 - 1984-1992 EPR
3.6 25 1992-2000 EPR
1,8 33 2000-2008 EPR
Séo Joseé 5.4 - 2008-2016 EPR
- 7.2 2016-2023 EPR
1,7 n 1984-2023 EPR
1,5 B 1984-2023 LRR
1.6 N 1984-1992 EPR
N 3.6 1992-2000 EPR
_ 1,5 . 2000-2008 EPR
Baixa Grande 1,8 2.1 2008-2016 EPR
1,8 43 2016-2023 EPR
. . 1984-2023 EPR
. . 1984-2023 LRR
4.4 N 1984-1992 EPR
2.7 1.6 1992-2000 EPR
2.6 n 2000-2008 EPR
Paraiso 3.7 - 2008-2016 EPR
1,8 - 2016-2023 EPR
n n 1984-2023 EPR
1,5 B 1984-2023 LRR
16,3 4.4 1984-1992 EPR
45 3.3 1992-2000 EPR
2.7 22 2000-2008 EPR
Upanema 18,3 . 2008-2016 EPR
3.4 36 2016-2023 EPR
n 1.6 1984-2023 EPR
. 33 1984-2023 LRR
7.3 N 1984-1992 EPR
23 1.5 1992-2000 EPR
. n 21,5 2000-2008 EPR
Meio 16,7 3 2008-2016 EPR
-10,5 15,6 2016-2023 EPR
. 14 1984-2023 EPR
B 5.2 1984-2023 LRR
31.3 25 1984-1992 EPR
293 5.2 1992-2000 EPR
9.9 19,5 2000-2008 EPR
Pontal 7.2 10,3 2008-2016 EPR
17,7 14,9 2016-2023 EPR
9.6 12 1984-2023 EPR
7.8 44 1984-2023 LRR

Amaro e Araujo (2008) constataram o predominio
da erosdo no periodo entre 1989 e 1996, com recuo
maximo de 50 m em Grossos-RN. Entre 1996 e 1999,
também predominou a erosdo para a zona costeira de
Grossos ¢ Tibau-RN (Amaro & Araujo 2008). No
litoral oriental do Rio Grande do Norte, houve a
predomindncia da deposigdo no periodo entre 1988 e
1998, contudo, expressivas taxas de recuo ocorreram ao
longo desse litoral: -8,25 m/a na Praia de Pititinga, Rio
do Fogo; -4,48 m/a nas Praias de Sibatima e Pipa,
Tibau do Sul; -3,54 m/a em Baia Formosa; ¢ -3,51 m/a
na Praia de Pirangi do Norte, Nisia Floresta (Matos et
al. 2022). Em Icapui (CE), no periodo entre 1993 e
1998, foram registrados recuos da linha de costa nos

setores central leste e central oeste (Silva Neto et al.
2020). No periodo entre 1991 e 2000, na foz do rio
Jaguaribe, na margem de Fortim (Ceard), ocorreu um
recuo de 158 m (17,5 m/a) (Silva et al. 2019). Esses
estudos demonstram que a erosdo com taxas altas de
recuos em Areia Branca ndo ¢ um fato isolado desse
municipio, mas € uma tendéncia observada também em
outros litorais.

Semelhante ao periodo anterior, entre 2000-2008,
prevaleceu a estabilidade da linha de costa, com 57,3%
(21,7 km). A progradacdo continuou em uma crescente
e contabilizou 26,4% (10 km), onde a maior taxa de
acrecdo foi de 22 m/ano (EPR) na praia do Meio.
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Enquanto os trechos costeiros onde a erosdo atuou
continuaram a diminuir, contabilizando 16,2% (6,1
km). A maior taxa de recuo da linha de costa foi
constatada na praia do Pontal, com 9,9 m/ano (EPR).
Silva et al. (2015) identificaram um recuo de 97 m,
equivalente a 9,7 m/ano, no periodo entre 2001 e 2011.
Boori et al. (2010) identificaram para o periodo
1986-2009 os seguintes valores de acrecdo e erosdo,
respectivamente, 17 m/ano e -17,67 m/ano. J& no
periodo 2003-2010, Boori et al. (2012) constataram os
seguintes  valores para acrecdo e  erosdo,
respectivamente, 80,06 m/ano e -313,39 m/ano. Os dois
estudos anteriormente citados, foram realizados na foz
do rio Apodi-Mossord, contudo, os autores ndo
mencionaram em quais praias foram constatados os
valores de acregdo e erosdo, mas diante disso ¢ possivel
perceber que essa area da foz ¢ um ambiente muito
dindmico. A erosdo atingiu também as praias de
Morrinhos, Sao Cristévao, Redondinha, Morro Pintado,
Paraiso e Upanema (Tabela 2 e 3).

Em Grossos, a acre¢do predominou nos periodos
1999-2001 e 2001-2002, contudo, alguns trechos
apresentaram recuos (Amaro & Aratjo 2008).
Novamente no litoral oriental do Rio Grande do Norte,
agora para o periodo entre 1998 e 2008, ocorreu o
predominio dos processos deposicionais, contudo, foi
percebido um aumento dos trechos erosivos. Taxas
significativas de recuos foram registradas na Praia de
Pititinga, em Rio do Fogo, com -6,07 m/a, na Praia do
Meio, em Natal, com -4,27 m/a, na Praia de Sagi, em
Baia Formosa, com -4,01 m/a e na Praia de Muriu, em
Ceara-Mirim, com -3,50 m/a (Matos et al. 2022). No
municipio de Icapui (CE), no seu setor central oeste da
linha de costa, ocorreu erosdo no periodo entre 2003 e
2008 (Silva Neto et al. 2020). Na foz do rio Jaguaribe,
na margem de Fortim (Ceard), no periodo entre 2000 e
2008, ocorreu um recuo de 182 m (22,7 m/a) (Silva et
al. 2019). As tendéncias de recuos significativos
constatadas em Areia Branca também sdo percebidas
em outros litorais, conforme visto acima.

No periodo entre 2008 e 2016, a estabilidade da
linha de costa novamente predominou, mas com uma
reducdo do seu tamanho para 52,8% (20 km). Nesse
periodo, ocorreu um aumento significativo da
retrogradacdo da linha de costa, que teve 33,7% (12,7
km) no agregado das classes de erosdo. A maior taxa de
recuo foi na praia de Upanema, com 18,3 m/ano (EPR),
enquanto Silva et al. (2015) constataram um recuo de
107 m, que corresponde a uma taxa de 35,6 m/ano, no
periodo 2011-2014. A diferenca da analise temporal
entre o presente estudo e o anteriormente mencionado
pode explicar a discrepancia dos valores de recuos,
contudo, ambos apontam a forte erosdo em um trecho
na praia de Upanema. Além disso, foram observados
pontos erosivos em todas as praias de Areia Branca.

Entre 2008 e 2018, foi observada a predominancia
da erosdo no litoral oriental do Rio Grande do Norte,
com taxas expressivas de recuos na Barra do Cunhat,
em Canguaretama, com -12,68 m/a, em Natal, com

-7,68 m/a, na praia de Perobas, em Touros, com -7,34
m/a e em Baia Formosa, com -4,46 m/a (Matos et al.
2022). Em Icapui (CE), no setor central oeste,
verificaram-se recuos no periodo entre 2008 e 2013,
enquanto no setor leste desse municipio, ocorreu erosao
no periodo entre 2013 e 2018 (Silva Neto et al. 2020).
No intervalo temporal entre 2008 e 2018, foram
observados recuos nas margens do rio Jaguaribe, em
Aracati e Fortim (CE), respectivamente, 239 m (23,9
m/a) e 188 m (18,8 m/a) (Silva et al. 2019). Assim, os
resultados do presente trabalho alinham-se a estudos
regionais que documentam taxas de recuos expressivas.

Ja os trechos onde ocorreram a progradagdo
reduziram para 13,5% (5,1 km) no periodo 2008-2016.
A praia com a maior taxa de acregdo foi Sdo Cristovao,
com 12,9 m/ano (EPR). Na praia do Meio, foi
constatada uma taxa de progradagdo de 3 m/ano, valor
bem inferior a taxa de 18,6 m/ano (56 m) observada por
Silva et al. (2015) no periodo 2011-2014. A diferenca
da amplitude temporal pode ser a resposta para essa
discrepancia, contudo, ambos sinalizam para a
progradagdo no recorte temporal anterior.

Novamente, a estabilidade da linha de costa
predominou, agora para o periodo entre 2016 e 2023.
Contudo, a diferenca dela para a progradagdo,
representada pela juncdo das classes de acregdo e
acre¢do alta, foi pequena, isto ¢, 44,9% (17 km) de
estabilidade e 42% (15,9 km) de progradagdo. A maior
taxa de acrecdo foi verificada na praia de Upanema,
com 36 m/ano (EPR). Ja a retrogradagdo da linha de
costa somou 13,1% (5 km), com recuos nas praias de
Ponta do Mel, Sao Cristovdo, Redondinha, Morro
Pintado, Baixa Grande, Paraiso, Upanema e Meio
(Tabela 2 e 3), sendo a maior taxa erosiva na praia do
Pontal, com 17,7 m/ano (EPR).

Para as praias de Peroba e Redonda, em Icapui-CE,
Chacanza et al. (2022) identificaram, no periodo entre
2015 e 2020, o predominio da erosdo com taxas de
recuos de até -3,34 m/ano (Chacanza et al. 2022).
Enquanto no periodo entre 2020 e 2021 a estabilidade
prevaleceu na praia de Peroba, contudo, ocorreram
recuos com taxas de até -2,74 m/ano, ja na praia de
Redonda, predominou a acre¢do, mas registraram-se
recuos com taxas de até -2,89 m/ano (Chacanza et al.
2023). Apesar de no primeiro periodo (2015-2020) ter
sido identificada a prevaléncia da eros@o nas praias de
Peroba e Redonda, no periodo seguinte (2020-2021)
ocorreu a predominancia da acreg¢do ¢ da estabilidade
para as praias anteriormente mencionadas. Essa
tendéncia de estabilidade/progradacdo no periodo mais
recente (2020-2021), em Icapui, vai de encontro com
os resultados aqui presentes que demonstraram um
comportamento  mais estavel com  propensio
deposicional, contudo, com trechos em erosdo, fato
também observado nos estudos acima mencionados.

Na analise do periodo 1984-2023, pelo método do
EPR, a estabilidade prevaleceu com 83% (31,4 km),
enquanto a progradacdo foi superior a retrogradacao,
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respectivamente, 10,3% (3,9 km) e 6,7% (2,5 km) (Fig.
4). Resultado parecido foi observado com o LRR:
estabilidade, 82% (31 km); progradagdo, 14,6% (5,5
km); retrogradagdo, 3,4% (1,3 km). Assim, ambos
métodos apontaram para a tendéncia geral de
estabilidade na linha de costa de Areia Branca (Fig. 5).

Para os dois métodos utilizados, a maior taxa de

(EPR) e 7,8 m/ano (LRR). Silva et al. (2020) também
identificaram um recuo da linha de costa, no periodo
entre 1984 e 2016, na praia do Pontal, no valor de 162
m, equivalente a taxa de 5 m/ano. Assim, o presente
estudo constatou um aumento da taxa de erosdo ao
longo dos anos na praia do Pontal. J4 as maiores taxas
de acre¢do foram observadas na praia de Sdo Cristovao,

. . tanto elo método EPR como elo LRR,
recuo constatada foi na praia do Pontal, com 9,6 m/ano P p
respectivamente, 4,5 m/ano e 9,4 m/ano.
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Figura 4: Porcentagem das classes que indicam o comportamento da linha de costa em EPR e LRR, no periodo 1984-2023, para Areia Branca.
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Figura 5: Mapa de variagdo da linha de costa com valores de EPR e LRR, periodo 1984-2023, para Areia Branca. A (EPR 1984-2023); B (LRR
1984-2023). I — praia de Ponta do Mel; II — praia de Morrinhos; III — praia de Sdo Cristovao; IV — praia de Redonda; V — praia de Redondinha; VI —
praia de Morro Pintado; VII — praia de Séo José; VIII — praia da Baixa Grande; IX — praia de Paraiso; X — praia de Upanema; XI — praia do Meio; XII

— praia do Pontal.
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O espordo arenoso de Galinhos-RN, localizado a
updrift de Areia Branca, teve um crescimento lateral de
234 m no periodo entre 1954 e 1989 e uma intensa
erosdo entre 1989 e 2000, com recuos de até 355 m
(Lima et al. 2002). No litoral de Grossos e Tibau-RN,
no periodo entre 1969 e 2002, prevaleceu a erosdo com
recuos de até¢ 200 m (Amaro & Aratijo 2008). Matos et
al. (2022) identificaram, para o litoral oriental do Rio
Grande do Norte, no periodo entre 1988 e 2018, o
predominio da erosdo no trecho ao sul do estuario do
rio Jundiai-Potengi até a divisa com a Paraiba,
enquanto desse estuario para o norte, houve a
prevaléncia da acregdo. No periodo entre 1984 ¢ 2020,
cerca de 62,4% do litoral leste do Ceara sofreu com a
erosdo costeira, onde taxas significativas de recuos
foram percebidas no estuario do rio Pirangi, com -11,9
m/ano, ¢ na foz do rio Jaguaribe, em Fortim, com
-10,77 m/ano (Leite & Almeida 2023). Diante disso,
constata-se que a presenca de trechos erosivos em
Areia Branca segue uma tendéncia regional observada
no litoral oriental do Rio Grande do Norte e no litoral
leste do Ceara.

Em alguns periodos, as praias de Ponta do Mel e
Morrinhos (I e II, respectivamente da Fig. 1) sofreram
com a erosdo. A expressdo geomorfologica da linha de
costa de Ponta do Mel ¢ influenciada por um
lincamento estrutural de dire¢do NW-SE (Maia &
Bezerra 2014), onde a Formagdo Barreiras projeta-se
ao mar formando um pequeno promontério. Essa fei¢ao
geomorfolégica vai ter implicagdes na dinamica
costeira de Ponta do Mel e Morrinhos, pois o
comportamento expresso nessa area sera semelhante ao
observado em litorais em espiral, onde o trecho a
downdrift do promontorio apresenta processos erosivos
(Claudino-Sales & Carvalho 2014).

As praias de Ponta do Mel e Morrinhos sio
consideradas de risco extremamente alto as inunda¢des
costeiras em cenarios de mudancas climaticas (Aratjo
et al. 2021). Na praia de Ponta do Mel, em condigdes
de marés de sizigia, o mar atinge as barracas presentes
nela. Imagens de 2004 dessa praia, visualizadas no
Google Earth, mostram que as barracas ficavam a
aproximadamente 39 m da linha de costa, atualmente, a
distancia ¢ menor do que 7 m. Enquanto na praia de
Morrinhos, o mar alcanga o pds-praia e a vegetagdo na
retroterra, onde ¢ percebida as raizes expostas de
coqueiros, bem como arvores tombadas (Fig. 6A).
Essas duas praias anteriormente mencionadas sdo
influenciadas pela disponibilidade de sedimentos
provenientes da foz da bacia do rio Piranhas-Agu.
Nessa bacia, as inimeras obras de
barramentos/reservatdrios de dgua, foram estimadas em
1.536 (Medeiros 2020), impactam negativamente na
dindmica sedimentar costeira, pois existe uma

diminui¢do no aporte de sedimentos que seria fornecido
a dinamica litoranea. Ainda, a ocupacdo da area de
overpassing costeiro na praia de Ponta do Mel possui
implicagdes diretas no fornecimento de sedimentos no
sistema praia-dunas, impactando negativamente no
balango sedimentar, semelhante ao observado por
Meireles et al. (2006) no Ceara.

A praia de Sdo Cristovao (III da Fig. 1), semelhante
a praia de Ponta do Mel, tem sua fisiografia
influenciada por lineamentos estruturais de direcdo
NW-SE (Maia & Bezerra 2014), onde a Formagdo
Barreiras projeta-se ao mar formando um promontorio
bem pronunciado. Essa feigdo geomorfologica tem
implicagdo na praia de Redonda (IV da Fig. 1),
localizada a downdrift do promontorio. A erosdo que
ocorreu a downdrift do promontério teve redugdo de
suas taxas ao longo dos periodos aqui analisados em
Sdo Cristovdo, bem como em alguns periodos ndo
foram identificados recuos da linha de costa em
Redonda (Tabela 2 e 3). A retrogradacdo que ocorreu
em alguns periodos a updrift da praia de Sao Cristovao,
pode ser resultado da abrasdo marinha sobre um
material consolidado mais friavel das falésias presentes
nessa praia. A susceptibilidade delas & erosdo se torna
maior, pois ha uma escassez de vegetacdo para
protegé-las da erosdo tanto marinha como pluvial
(Camara et al. 2019). Nas duas praias anteriormente
mencionadas, a populacdo ocupa parte da area de
overpassing costeiro, impactando negativamente no
balango sedimentar.

As praias de Morro Pintado e Sao José (VIe VII da
Fig. 1) estdo localizadas no trecho de maior curva da
espiral do promontério anterior. Isso ¢ um fator que
contribui para a erosdo observada nas duas praias
anteriormente mencionadas. Evidéncias de erosdo
marinha sdo constatadas por meio da presenga de
arvores caidas, formagdo de escarpas nas dunas
frontais, trechos com estreita faixa de praia. Como
outro exemplo de evidéncia de erosdo costeira, parte da
via publica foi destruida pelo avango do mar. Em 1969,
essa estrutura localizava-se a aproximadamente a 48
metros da linha de costa; atualmente, mesmo em
condi¢des de marés normais, a dgua ja atinge a via.
Diante desse cenario, o poder publico construiu um
enrocamento com escombros para conter o avango do
mar em um trecho entre as duas praias (Fig. 6B). Essa
medida se mostrara ineficaz, pois ndo foram feitos
estudos das forgantes hidrodindmicas locais e os
materiais usados ndo sdo adequados para o tipo de
intervencdo costeira realizada. Além disso, essa agdo
podera causar erosdo a downdrift como observado em
Fansa, na India (Balaji et al. 2017) e no Balneario do
Hermenegildo, no Rio Grande do Sul (Santos et al.
2024) ou mesmo potencializd-la, como observado no
municipio de Caucaia, no Ceara (Paula 2015).

10
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Figura 6: A, arvores tombadas e raizes de coqueiros expostas na praia de Morrinhos. B, Enrocamento construido com escombros entre as praias de
Morro Pintado e Sao José. C, via publica destruida e residéncias ao fundo ameagadas, praia de Upanema. Praia do Pontal: D, escombros da antiga
base do farol; E, arvores caidas, Areia Branca, 2024.
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Na praia de Paraiso existe um brago de mar que a
separa da praia de Baixa Grande (VIII e IX,
respectivamente, da Fig. 1). Esse brago de mar ja foi
bastante alterado pela industria salineira e pela
carcinicultura que existiu em Areia Branca. Na area foi
construido um barramento para controlar a dindmica
das aguas marinhas e disponibiliza-la para a producao
de sal marinho. Outro trecho dele foi soterrado. Essas
modificacdes implicaram diretamente na dindmica da
praia de Paraiso, provocando erosdo local, que s6 ndo ¢
maior devido a acdo de protegdo proporcionada pelos
arenitos dispostos defronte a praia (Vital et al. 2018).
Para a protecdo da comunidade frente a erosio costeira,
foi construido um pequeno muro de concreto.

Nas andlises por periodos, em especial o de
2016-2023, a erosdo atuou significativamente na praia
de Upanema (X da Fig. 1). Essa praia possui dois
trechos de curvatura espiral, com destaque para o
trecho proximo a praia do Meio (XI da Fig. 1), que tem
a curva mais acentuada. Esses dois trechos possuem
evidéncias de erosdo. No primeiro, o mar destruiu parte
da via publica que ficava defronte a praia e ameaga
destruir as residéncias presentes na retroterra (Fig. 6,
C). No segundo, a erosdo destruiu parte do calgaddo
existente na praia. Essa praia é semi-abrigada a
retaguarda por recifes de arenito (Vital et al. 2018),
fazendo com que a energia das ondas seja parcialmente
interceptada antes de incidir na praia. Além da forma
em espiral da costa que favorece a erosdo costeira a
downdrift (Claudino-Sales & Carvalho 2014), a
ocupacdo urbana na 4area de overpassing costeiro
interfere negativamente na dindmica sedimentar do
sistema praia-dunas. Esse processo de ocupagdo
urbana, que acarreta erosdo costeira, por meio do
bloqueio do transpasse de sedimentos, ja foi observado
em varios trechos do litoral do Ceara (Meireles et al.
2006).

A praia do Pontal (XII da Fig. 1) foi a que teve
valores mais significativos de recuos da linha de costa.
O processo erosivo nesta praia estd associado a
dindmica da foz do rio Apodi-Mossoro, a importacao
de bancos arenosos para o interior do estudrio, devido
as condi¢cdes de mesomaré locais, e a baixa vazio
continental do rio (Medeiros 2020, Pinheiro et al.
2020), promove o assoreamento dele, por conseguinte,
a diminui¢do da profundidade da calha. Assim, nas
marés cheias, como a calha do rio encontra-se
assoreada, as massas de aguas avangam costa adentro,
provocando o recuo da praia. Nessa praia, o farol foi
deslocado duas vezes devido ao avango do mar (Fig.
6D e E).

Um fator que impactard diretamente as praias de
Areia Branca sera a elevagdo do nivel do mar (Kulp &
Strauss 2019), quando novos trechos erosivos poderdao
surgir ao longo do litoral estudado, bem como o
aumento da intensidade dos recuos, onde ja sdo
constatados atualmente. A média global do nivel do
mar aumentou em 0,20 m no periodo entre 1901 e
2018, e continuard a subir nos proéximos anos,

condicionada a elevagdo da temperatura global que
impactara o degelo e a expansdo térmica dos oceanos
(Masson-Delmontte et al. 2021). Boori et al. (2010)
identificaram que a foz do rio Apodi-Mossord e as
praias adjacentes, como Pontal, Meio, Upanema,
Paraiso e Baixa Grande, sdo altamente susceptiveis a
elevacdo do nivel do mar. Para a area urbana de Areia
Branca, situada préxima da foz do rio Apodi-Mossoro,
em projecdes de inundagdes costeiras, estima-se que,
em cendrios que variam do atual, até o mais pessimista,
a area atingida pelas aguas sera de 16,2% a 39,5%
(Aguiar et al. 2019).

5. Conclusoes

No litoral de Areia Branca, predominou a
estabilidade da linha de costa nas analises por periodos
e por regressdo linear. Contudo, a analise por periodos
realcou o papel dos processos de acrecdo e erosio
mascarados na regressdo linear. A andlise por periodos
(EPR) revelou que os processos de acre¢do e erosao
apresentaram uma tendéncia de alternancia, ainda que
ndo estritamente ciclica, com magnitudes inferiores a
estabilidade dominante. No primeiro periodo
(1984-1992), predominou a estabilidade acompanhada
de uma forte acdo erosiva. No segundo (1992-2000),
houve a prevaléncia da estabilidade e os processos de
erosdo e acregdo tiveram valores proximos,
respectivamente, 22,8% e 19,6%. Nos demais periodos,
houve predominancia da estabilidade associada tanto
com a acregdo (2000-2008 e 2016-2023) como com a
erosao (2008-2016).

Apesar da predominancia da estabilidade, alguns
trechos requerem atencdo devido & agdo erosiva, s@o
eles: Praia de Redondinha, Praia de Sao José, Praia de
Morro Pintado, Praia de Paraiso, Praia de Upanema e
Praia do Pontal. As causas da erosdo sdo variadas, por
exemplo, ocupagdo da zona de overpassing costeiro
que interfere no balango sedimentar; a diminui¢do do
aporte sedimentar provenientes dos corpos hidricos; a
morfologia em espiral, em alguns trechos, que contribui
para um pequeno aporte sedimentar na area com
curvatura mais acentuada; a diminuigdo da vazio
hidrica na foz do rio Apodi-Mossord, associada com a
dindmica das marés locais, contribuem para a reducao
da profundidade da calha do rio e, assim, nas marés
cheias, as massas de 4gua avangam sobre a praia,
materializando a erosdo costeira.
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