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RESUMO:

Este estudo apresenta os niveis de vulnerabilidade fisica de segmentos costeiros a erosdo, analisados para
cinco praias do litoral do Cear4, a fim de representar o potencial de reacdo da costa aos processos atuantes no
sistema praial e aos efeitos do uso e da ocupagdo, por meio de uma abordagem semiquantitativa. Os niveis de
vulnerabilidade e os processos de erosdo costeira foram estabelecidos por meio da integragdo de metodologias
desenvolvidas por Souza (1997; 2001), Souza (1999), Dominguez (1999), Souza & Suguio (2003) e Souza et
al. (2005). Integraram-se, ainda, as caracteristicas particulares de uso e de ocupagdo, embasadas nas metodo-
logias de Dal Cin & Simeoni (1994), Projeto Orla (Brasil, 2006) e Mallmann & Araujo (2010). Estudos deste
cunho constituem importantes ferramentas nos processos de gerenciamento e de gestdo de zonas litoraneas,
possibilitando a indicac@o de diretrizes para um ordenamento territorial de forma sustentavel. Foi possivel
identificar que os fatores morfologicos costeiros, os processos litoraneos, as intervengdes humanas e os atributos
¢ dinamica naturais influenciam fortemente a vulnerabilidade de cada praia. Os resultados obtidos demons-
tram que areas que apresentam grau de vulnerabilidade muito alto coincidem com as células e setores mais
urbanizados, sugerindo um controle muito mais antropico do que natural sobre a vulnerabilidade. O indice do
grau de vulnerabilidade a erosdo, apos a aplicacao das metodologias, apresentou o mesmo resultado para cada
célula delimitada. Entretanto, estas areas necessitam de estudos especificos integrados, os quais possibilitem
compreender as condigdes e 0s processos atuantes sobre o capital natural, no intuito de buscar solugdes para
minimizar os problemas encontrados decorrentes do mau uso e da ocupagdo, com a finalidade de chegar a um
equilibrio ambiental. A aplicag@o dos resultados registrados pode subsidiar a elaboragdo de planos de ordena-
mento territorial das praias monitoradas, tendo em vista que na maior parte delas a urbanizagao ¢ acelerada e
desordenada.

Palavras-chave: analise de vulnerabilidade; gerenciamento costeiro integrado; eroso costeira; praias arenosas.
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ABSTRACT:

This study presents the levels of physical vulnerability of coastal erosion segments, analyzed for 5 beaches
of the coast of Ceara, in order to represent the reaction potential from the coast to the processes operating in
the beach system and the effects of the use and occupation through a semi-quantitative approach. The levels
of vulnerability and the processes of coastal erosion were established through integration of methodologies
developed by Souza (1997; 2001), Souza (1999), Dominguez (1999), Souza & Suguio (2003), e Souza et al.
(2005), also considering the particular characteristics of use and occupation, based on methodologies of Dal
Cin & Simeoni (1994), Mallmann & Araujo (2010) and Projeto Orla (Brasil, 2006). Studies of this nature are
important tools in the management processes and administration of coastal zones, allowing the indication
of guidelines for a sustainable territorial development. It was possible to identify that coastal process and
morphological factors, human interventions and attributes, as well as natural dynamics strongly influence the
vulnerability of each beach. The results obtained show that areas which have very high vulnerability degree
match the more urbanized cells and sectors, suggesting a more anthropic (man-made) than natural control over
the vulnerability. The index of the vulnerability degree to erosion, after the application of the methodologies,
presented the same result for each bounded cell. However, these areas require specific and integrated studies,
which would allow understanding the conditions and processes acting on the natural resources, in order to
seek solutions to minimize the problems arising from the improper use and occupation, aiming to reach an
environmental balance. The application of the results recorded can subsidize the elaboration of spatial planning
of the beaches monitored, since in most of them the urbanization is accelerated and disordered.

Keywords: vulnerability analysis; integrated coastal management; coastal erosion; sand beaches.

1. Introducdo

A expansao urbana desordenada nas areas
costeiras ¢ um problema conhecido em todo o
mundo, com inimeros exemplos de impactos de
erosdo costeira sobre cidades e balnearios, além
de perdas de importantes habitats de alta produ-
tividade biolégica. O crescimento populacional
nessas areas, cada vez mais proximo a linha de
costa, vem desequilibrando a dindmica costeira,
ou seja, impedindo o processo natural e ciclico de
retirada e reposi¢do de sedimentos, intensificando
0s processos erosivos. Essa problematica foi re-
gistrada em estudos desenvolvidos por Dal Cin &
Simeoni (1994), Souza (1997; 2001), Souza (1999),
Dominguez (1999), Souza & Suguio (2003), Souza
et al. (2005), Projeto Orla (Brasil, 2006), Mallmann
& Aratjo (2010), Marino & Freire (2013), Marino
et al. (2012;2013), Marino (2014), dentre outros.

Zonas costeiras estdo incluidas entre os
ambientes mais dindmicos existentes em nosso

planeta, areas onde ¢ possivel observar a interface
continente-oceano-atmosfera e que apresentam um
equilibrio dinamico coordenado pelas variagdes
energéticas dos processos naturais de diferentes es-
calas espaciais e temporais, com grande fragilidade
e vulnerabilidade frente as intervengdes antropicas
(Marino & Freire, 2013).

As praias representam sistemas transicionais,
dindmicos e sensiveis, em constante ajuste com as
flutuacdes dos niveis de energia locais, e sdo produ-
tos de um complexo sistema de forcas e processos
ao qual estdo sujeitas. Elas atuam como uma zona
tampao, protegendo a costa da agdo direta da energia
do oceano (Malmann & Araujo, 2010).

Para uma melhor compreensdo do contexto,
Dolan et al. (1978) definem linha de costa como
a “linha que representa as bordas de um corpo
d’agua”. De acordo com Marino (2014), a posi¢ao
da linha de costa ¢ resultado de interagdes morfo-
dindmicas e controlada basicamente pelas carac-
teristicas das ondulagdes geradas pelos sistemas
meteorologicos e pelo balango hidrico e sedimentar
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resultante do aporte continental e marinho, os quais
influenciam diretamente no seu avango ou recuo.

As areas urbanas da faixa litoranea do Estado
do Ceara apresentaram um maior desenvolvimento
a partir da década de 70, quando da implantagdo
das primeiras agdes de desenvolvimento, tanto
governamentais quanto privadas, por meio de in-
vestimentos em infraestrutura viaria, de servigos e
comercial. Essas agdes promoveram a intensifica-
¢do do fluxo migratdrio para as regides costeiras
e a transformacao do ambiente pela exploragdo e
pela degradacdo dos recursos naturais, causando
impactos ambientais significativos.

Dentro deste contexto, a faixa de praia da
Regido Metropolitana de Fortaleza encontra-se
notadamente inserida, sendo afetada por um numero
muito grande de fatores, alguns relacionados com
as intervengdes antropicas na zona costeira (obras
de engenharia, barramentos, drenagens, aterra-
mento de praias, construgdo de espigdes, muros de
contengdo, empreendimentos turistico-hoteleiros,
segundas residéncias, etc.), outros de origem natural
e relacionados a dindmica costeira (as flutuagdes do
nivel do mar, a influéncia da morfologia da ante-
praia nas ondulagdes, tectonismo, transporte sedi-
mentar costeiro, dindmica da zona de arrebentacao,
erosdo costeira, etc.). Entre alguns dos principais
problemas ambientais agravados, destacam-se a
contaminacao do solo e dos mananciais hidricos,
a deficiéncia de infraestrutura, a especulacio
imobiliaria, o uso e a ocupagao desordenada dos
ecossistemas (p. ex.: praia Porto das Dunas, praia
do Futuro ¢ Beira-Mar), fatos também relatados
nos levantamentos de Pinheiro (2000), Projeto Orla
(Brasil, 2006), Muehe (1996a; 1996b; 2005; 2006;
2011), Albuquerque (2005), Moraes (2007), Moura
(2009; 2012; 2013), Marino et al. (2012; 2013),
Marino & Freire (2013) e Marino (2014).

Nota-se que essas mudancgas naturais e antro-
picas, aliadas a falta de fiscalizagdo e aplicacao de
leis que controlem seu uso e ocupagdo sem estudos
prévios, provocam o desequilibrio do ambiente
praial, com a reducao e/ou eliminag@o de algumas
fontes de reposicao de sedimentos que sdo trans-
portados pela deriva litoranea, causando erosao
costeira ¢ degradagdo dos ecossistemas.

Este estudo apresenta os niveis de vulnerabi-
lidade de segmentos costeiros a erosao, analisados
para cinco praias do litoral do Cear4, a fim de repre-
sentar o potencial de reacdo da costa aos processos
atuantes no sistema praial e aos efeitos do uso e
da ocupag@o. Analises desse cunho mostram-se de
grande importancia e aplicabilidade para o geren-
ciamento e monitoramento costeiro.

1.1. Localizacdo da area de estudo

A area objeto deste estudo encontra-se inserida
na zona costeira leste da Regido Metropolitana de
Fortaleza, localizada na carta topografica Aquiraz
(SA 24-7Z-C-V), Estado do Cear4, Brasil (Brasil,
1971). A area foi dividida em trés setores, levando-
-se em consideragao a localizagdo das desemboca-
duras do rio Pacoti e do rio Cocd, onde se tem: Setor
1 - representado em vermelho pela célula costeira
da Praia Porto das Dunas (Ponto 1) até a margem
direita do rio Pacoti; Setor 2 —na cor verde, abrange
a Praia da Abreulandia — COFECO (Ponto 2) ¢ a
Praia da Sabiaguaba (Ponto 3), situadas entre as
desembocaduras dos rios Pacoti € Coco; e Setor
3 — cor laranja, constituido pela Praia do Caca e
Pesca (Ponto 4) e pela Praia do Futuro — Barraca
Vira Verdo (Ponto 5), conforme a Figura 1.
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FIGURA 1 — Localizagao da area de estudo.
FONTE: Google Earth (2010).

2. Erosado costeira: indicadores, métodos e
vulnerabilidade

Varios trabalhos abordam os processos de
recuo e avanco do mar na zona litoranea brasileira
e no mundo, ressaltando-se os estudos de: Dias
(1990), Morais (1996), Bird (1996), Maia et al.
(1997); Pinheiro (2000), Muehe (1996a; 1996b;
2001; 2005; 2011), Martins et al. (2004), Moura et
al. (2007), Sousa (2007), Marino & Freire (2013),

Marino et al. (2012, 2013), Marino (2014), dentre
outros.

A erosdo costeira € registrada nos trabalhos de
Souza et al. (2005) como um processo decorrente
da redugdo do balanco sedimentar que, por vezes,
diminui a largura da praia e, consequentemente,
provoca a perda e os desequilibrios dos habitat na-
turais. Esse processo pode maximizar as inundagdes
decorrentes de ressacas, provocando a destrui¢ao de
infraestruturas antrépicas e a perda do valor cénico
e turistico dessas areas.
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Cerca de 20% das linhas de costa do planeta
sdo formadas por praias arenosas, nas quais Bird
(1985; 1996) registrou a ocorréncia do processo de
erosao em 70% e progradagdo em 20%, com apenas
10% dessas praias em equilibrio relativo.

Alguns estudos sobre os processos erosivos
nas praias brasileiras apontam os fenomenos na-
turais e/ou antrépicos como condicionantes do
processo de erosdo costeira, sendo dificil identi-
ficar ou mesmo fragmentar o fator preponderante,
de acordo com a Tabela 1 (Souza et al., 2005). As
intervengdes antropicas, seguidas da ocupacao da
orla, sdo as causas primordiais do processo erosivo

Nas ultimas décadas, varios pesquisadores
vém discutindo as causas da erosdo costeira e
apontam a elevacdo do nivel do mar e o balango
sedimentar negativo como os principais agentes
responsaveis pelo fendomeno, dentre os quais po-
demos citar: Bruun, (1962), Bird (1985), Souza &
Suguio (2003), Dillenburg et al. (2004), Dominguez
(2007), dentre outros.

Souza, C. (1997; 2001), Souza, M. (1999),
Dominguez (1999) e Souza & Suguio (2003) de-
senvolveram uma metodologia para se classificar
uma praia quanto as causas antropicas e naturais
(Tabela 2).

apontadas por Muehe (2001).

TABELA 1 — Indicadores de erosdo costeira apresentados por Souza et al. (2005, p. 139).

Indicadores de erosao costeira

I — Pos-praia muito estreita ou inexistente devido a inundagdo permanente durante as preamares de sizigia (praias urbanizadas ou
nao).

II — Retrogradagdo geral da linha de costa nas ultimas décadas, com diminuigdo da largura da praia em toda a sua extens@o, ou mais
acentuadamente em determinados locais (praias urbanizadas ou ndo).

III — Erosao progressiva de depdsitos marinhos e/ou edlicos pleistocénicos a atuais que bordejam as praias, sem o desenvolvimento
de falésias ou escarpamentos em dunas e terragos marinhos (praias urbanizadas ou ndo).

IV — Presenca de falésias com alturas de até dezenas de metros em rochas sedimentares mesozoicas, sedimentos terciarios (Formagao
Barreiras) e rochas de praia pleistocénicas e holocénicas, e presengas de escarpamentos em depdsitos marinhos e/ou edlicos
pleistocénicos a atuais que bordejam as praias (praias urbanizadas ou ndo).

V — Destruigdo de faixas frontais de vegetagdo de “restinga” ou de manguezal e/ou presenga de raizes e troncos em posicao de vida
soterrados na praia, devido a erosdo e soterramento causados pela Retrogradacdo/migrag@o da linha de costa, ou por processos de
sobrelavagem (ilhas e praias-barreiras).

VI — Exumagao e erosao de depositos paleolagunares, turfeiras, arenitos de praia ou terragos marinhos holocénicos e pleistocénicos,
sobre o estirdncio e/ou a face litordnea atuais, devido a remogdo das areias praiais por erosdo costeira e déficit sedimentar
extremamente negativo (praias urbanizadas ou ndo).

VII - Frequente exposicdo de “terracos ou falésias artificiais!”, apresentando pacotes de espessura até métrica, formados por
sucessivas camadas de aterros soterrados por lentes de areias praias/dunares (contato entre a praia e a area urbanizada).

1

VIII - Construgdo e destruigdo de estruturas artificiais erguidas sobre os depdsitos marinhos ou edlicos holocénicos que bordejam a
praia, a pos-praia, o estirancio, a face litoranea e/ou zona de surfe.

IX — Retomada erosiva de antigas plataformas de abrasdo marinha, elevadas de +2 a +6 m, formadas sobre rochas do embasamento
igneo-metamorfico pré-cambriano a mesozoico, ou rochas sedimentares mesozoicas, ou sedimentos terciarios (Formagao Barreiras)
ou arenitos praiais pleistocénicos, em épocas em que o nivel do mar encontrava-se acima do atual, durante o final do Pleistoceno e
o Holoceno (praias urbanizadas ou nao).

X —Presenca de concentragdes de minerais pesados em determinados trechos da praia, em associagdo com outras evidéncias erosivas
(praias urbanizadas ou ndo).

XI — Presenca de embaiamentos formados pela atuagdo de correntes de retorno concentradas associadas a zonas de barlamar ou
centros de divergéncia de células de deriva litoranea localizados em local mais ou menos fixo da praia, podendo ocorrer também
processos de sobrelavagem (ilhas e praias-barreiras).
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TABELA 2 — Causas naturais e antropicas da erosao costeira e efeitos e processos associados apresentados por Souza et al. (2005, p. 140, 141

e 142).

Causas naturais da erosio costeira

Efeitos e processos associados

Dinamica de circulagdo costeira:
presenga de centros de divergéncia
de células de deriva litordnea em
determinados locais mais ou menos
fixos da linha de costa e atuagdo do
efeito “foco estavel”.

Na zona de barlamar de uma célula de deriva litoranea, o processo erosivo ¢ naturalmente predominante.
Em um centro de divergéncia de duas células, o processo erosivo ¢ mais intenso, podendo ocorrer fortes
correntes de retorno e embaiamentos na praia. A ocorréncia dessas células em locais mais ou menos fixos
da praia foi destacada por Souza (1997) em Sdo Paulo e por Calliari e al. (1998) na costa do Rio Grande
Sul, onde o fendmeno gerado pela concentragdo de energia de ondas por processos de refragdo em certos
trechos da linha de costa foi denominado “foco estavel”.

Morfodinamica praial: mobilidade e
suscetibilidade a erosdo costeira.

Praias intermedidrias tém maior mobilidade e variabilidade temporal devidoa presenca de correntes de
retorno e barras submersas extremamente moveis, sendo, portanto, as mais susceptiveis a erosdo. As re-
flexivas de alta energia (expostas) sdo mais susceptiveis a erosdo do que as dissipativas de alta energia
(estas apresentam alto estoque sedimentar no perfil submerso). Os locais de maior erosdo sio associados
aos embaiamentos em praias intermediarias e dissipativas de alta energia. As dissipativas e reflexivas de
baixa energia (abrigadas) sdo as mais estaveis e menos susceptiveis a erosdo, exibindo baixa variabilidade
temporal e espacial.

Aporte sedimentar atual natural-
mente ineficiente (continente, praia
e fundo marinho adjacente).

O aporte sedimentar constante equilibra o balango de sedimentos na linha de costa, principalmente em
situagdes de elevagdo do nivel do mar. Se esse suprimento ¢ ineficiente, havera erosdo costeira, seja pela
auséncia de grandes rios, pela eficiéncia de perdas ao longo da costa, ou pela retengdo de sedimentos na
plataforma continental ¢/ou campo de dunas adjacentes as praias.

Presenca de irregularidades na li-
nha de costa: mudangas bruscas na
orientagdo da linha de costa, pro-
montorios rochosos e cabos incon-
solidados.

Quando essas irregularidades da linha de costa estdo presentes, ocorre forte dispersdo de sedimentos e
erosdo em certos trechos. Eles causam a interrupgdo local da deriva litoranea resultante, provocando: acu-
mulagdo de sedimentos a montante dessas irregularidades e erosdo a jusante, pois duas pequenas células
de deriva litoranea de mesmo sentido sdo geradas; e/ou a dispersdo de sedimentos rumo ao oceano devido
a atuacdo de correntes de retorno.

Presenca de amplas zonas de trans-
porte ou transito de sedimentos (by-
-pass).

Em certos segmentos longos e retos da linha de costa, a zona de transporte da célula de deriva litoranea
resultante ¢ muito ampla, causando simultaneamente erosao e deposigao de sedimentos, que pouco perma-
necem na praia, pois estdo em transito continuo. O resultado ¢, em geral, a erosdo praial, principalmente
quando outros fatores contribuem para um déficit sedimentar.

Elevagoes do NM de curto periodo
devido a efeitos combinados de fe-
nomenos astrondmicos, meteorolo-
gicos e oceanograficos.

Esses fendmenos referem-se a variagdes horarias, diarias e sazonais definidas por Mesquita (2000). Ocorre
a inundagdo de praias, dunas e parte das planicies costeiras e a migragdo de todo o perfil praial rumo ao
continente, causando erosdo severa na linha de costa e destruigdo de estruturas construidas pelo homem.

Modificag@o da deriva litoranea de-
vido a presenga de desembocaduras
fluviais (migragéo lateral e efeito
“molhe hidraulico”), obstaculos si-
tuados na zona proxima a praia (bar-
ras de desembocadura fluvial, ilhas,
parcéis, arenitos de praia e recifes),
baias e desembocaduras lagunares.

A migragdo de desembocaduras causada por correntes de deriva litoranea mais intensa do que o fluxo flu-
vial tem efeito erosivo direto sobre a linha de costa no sentido da migra¢do. Quando o fluxo fluvial ¢ mais
intenso do que a deriva litoranea, ocorre o efeito “molhe hidraulico”, havendo forte acimulo de sedimentos
a barlamar da deriva litoranea e erosdo intensa a sotamar (duas pequenas células sdo formadas). Os obsta-
culos costa-afora promovem fendmenos de difragdo e refragdo das ondas, induzindo a geragdo de pequenas
células de deriva litordnea que convergem para uma zona de sombra atras do obstaculo, que constituem
excelentes armadilhas de sedimentos (tdmbolos). Baias abertas no sentido da deriva litoranea e desembo-
caduras lagunares sdo também armadilhas de naturais de sedimentos, provocando déficit sedimentar nas
praias a sotamar das células de transporte costeiro.

Inversdes bruscas de orientagdo na
deriva litoranea causadas por feno-
menos  climatico-meteorologicos,
com a passagem de ciclones extra-
tropicais ou Anticiclone Tropical
Atlantico (frentes frias estaciona-
rias) e a atuagdo intensa do “El Nifo/
ENOS (EI Nifio-Oscilagao Sul)”.

Eventos de “El Nifio” alteram o regime de ventos e de ondas, podendo causar inversdo das correntes de
deriva litoranea. Isto tem sido observado principalmente nas planicies costeiras e praias das costas leste
e nordeste do Brasil (situagdo normal: de sul para norte; situacao de “El Nifio”: de norte para sul) e con-
sequente erosdo praial. Nas costas sul e sudeste, o “El Nifio” parece ndo afetar a circulagdo costeira tao
intensamente, a qual ¢ mais sensivel as passagens de sistemas frontais estacionarios (ventos e ondas pro-
venientes de SSW/S-SSE), que podem gerar inversdes no sentido da deriva litordnea resultante em certos
trechos da linha de costa mais aberta.

Efeitos primérios da elevagdo do
NM durante o ultimo século, em ta-
xas de até 50 cm/século ou 4 mm/
ano.

O predominio de erosdo costeira ¢ um dos principais efeitos de elevagdo do NM, provocando a retrogra-
dacao da linha de costa e a diminui¢@o geral da largura das praias. Estruturas construidas pelo homem sido
constantemente destruidas.

(continua)
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TABELA 2 - Conclusdo

10.

Estudos secundarios da elevagao de
NM de longo periodo — Regra de
Bruun: processos erosivos no perfil
emerso da praia e deposi¢ao no per-
fil submerso e fundo marinho adja-
cente (perfil de equilibrio).

Estudos sobre as modificagdes no comportamento da batimetria da plataforma continental paulista, entre
as isObatas de 0 a 50m, mostram um deslocamento generalizado das isobatas rumo ao oceano e a diminui-
¢do da declividade da plataforma continental no periodo de 1938 a 1994, sugerindo que parte das areias
esteja sendo erodida da praia subaérea e transportada e retida no fundo marinho adjacente (zona proxima
a praia e zona de transigao).

11.

Evolugdo quaternaria das planicies
costeiras: balango sedimentar de
longo prazo negativo e dindmica e
circulag@o costeira atuante na épo-
ca.

A maior ou menor presen¢a de sedimentos quaternarios reflete se o balango sedimentar foi negativo ou
positivo e também o comportamento geral do transporte costeiro. Areas que estiveram sujeitas a intensa
erosao no passado ou a grande retengdo de sedimentos por processos edlicos (grandes campos de dunas)
tém atualmente baixo estoque de sedimentos disponivel no sistema costeiro.

Balango sedimentar atual negativo
originado por processos naturais in-
dividuais ou combinados.

O déficit de sedimentos em uma praia pode ser causa e efeito dos processos erosivos. Todos os fatores
naturais citados acima também induzem ao balango sedimentar negativo nas praias.

13.

Retirada de areia de praias e dunas.

Causa erosdo na praia local e em areas vizinhas, alterando o balango sedimentar das mesmas.

14.

Fatores tectonicos.

Embora esses fatores ndo sejam ainda bem conhecidos na costa do Brasil, estudos realizados no Rio Gran-
de do Norte sugerem que a neotectonica tem exercido papel fundamental na atuacdo de processos erosivos
costeiros de longo periodo, condicionando em altos e baixos estruturais (horstes e grabens) a formagao
de falésias de até 15m de altura (areas de localizagdo dos horstes) e de baias em forma de zeta (grabens).
Estas feigdes morfologicas, por sua vez, t€m sido esculpidas pela erosdo diferencial de sedimentos da
Formagdo Barreiras associada a padrdes de refragdo e difragdo de ondas de diregdo persistente (Diniz,
1998; Vital et al., no prelo).

15.

Urbanizagao da orla, com destruigdo
de dunas e/ou impermeabilizagdo
de terragos marinhos holocénicos e
eventual ocupagdo do pos-praia.

Essas intervengdes causam processos erosivos diretos, por eliminarem um dos estoques sedimentares da
praia e interferem na articulacdo de correntes costeiras, principalmente durante as ressacas e preamares de
sizigia em algumas praias.

16.

Implantagdo de estruturas rigidas ou
flexiveis, paralelas ou transversais a
linha de costa (em geral para conter
ou mitigar a erosdo costeira).

Espigdes (de pedra ou bolsa-roca), molhes, enrocamentos, guias-corrente, canais de drenagem, anteparos
e muros/muretas (pedra, concreto e outros materiais), gabides e quebra-mares interferem na circulagdo de
correntes costeiras, pois modificam o dngulo de incidéncia das ondas, alteram o perfil praial e o regime
sedimentar. Em geral, elas intensificam os problemas erosivos. Recifes artificiais implantados na platafor-
ma continental interna rasa também podem modificar o clima de ondas, o padrao de refragao das ondas
incidentes e estacionarias, causando modifica¢des no perfil praial.

17.

Armadilhas de sedimentos associa-
das a implantag@o de estruturas arti-
ficiais.

As estruturas artificiais ndo paralelas a linha de costa sdo efetivas armadilhas de sedimentos, pois inter-
rompem as correntes de deriva litoranea, dividindo a célula original em duas células de deriva litoranea
menores. Havera acumulagdo de sedimentos a barlamar da estrutura (que na verdade passa a ser a zona
de sotamar de uma das células) e erosdo intensa a sotamar da estrutura (que passa a ser zona de barlamar
da outra nova célula).

18.

Extragdo de areias fluviais (desas-
soreamento de desembocaduras e
minera¢do) e dragagens em canais
de maré na plataforma continental.

Alteram o balango sedimentar regional e desencadeiam processos erosivos nos sistemas fluvial, estuarino
e lagunar e nas praias. Por outro lado, podem aumentar o aporte de sedimentos no sistema costeiro, pelo
menos momentaneamente.

19.

Conversdo de manguezais, plani-
cies fluviais e lagunares, pantanos
e areas inundadas em terrenos para
urbanizagdo e atividades antropicas;
mudangas no padrao de drenagem.

Essas modificagdes causam desequilibrios no balango sedimentar regional, aumentando os processos ero-
sivos no sistema costeiro e, consequentemente, nas praias. Além disso, muitos desses terrenos passam a
ser susceptiveis a inundagdes.

20.

Balango sedimentar atual negativo
decorrente de intervengdes antropi-
cas.

O déficit de sedimentos em uma praia pode ser causa e efeito dos erosivos. Todos os fatores antrdpicos
citados acima também induzem ao balango sedimentar negativo nas praias.

* NM — nivel do mar

Desenvolv. Meio Ambiente, v. 38, p. 253-281, agosto 2016.

259



Desde a década de 1970, varios autores es-
tudam o litoral do Ceara em relagdo aos impactos
negativos resultantes da erosao costeira, como Mo-
rais (1996) e Albuquerque (2008) no municipio de
Fortaleza, Pinheiro (2000), Moura et al. (2007) no
municipio de Caucaia, Moura (2009; 2012; 2013),
Marino & Feire (2013), Marino et al. (2013) e Ma-
rino (2014) nos municipios de Aquiraz, Fortaleza e
Caucaia, dentre outros.

2.1. Métodos para a caracterizagdo dos
processos erosivos

Mallmann (2008) e Souza et al. (2005) propuse-
ram alguns métodos, diretos e indiretos, para diagnds-
tico e quantificacdo dos processos erosivos (Tabela 3).

Souza, C. (1997; 2001), Souza, M. (1999),
Dominguez (1999) e Souza & Suguio (2003)
elaboraram uma matriz de classificagdo de risco a
erosdo costeira para as praias do litoral brasileiro
(Tabela 4), utilizando os métodos e embasados na
identificacdo dos indicadores de erosdo costeira
(Souza et al., 2005).

As modificagdes na posicao da linha de costa
decorrem em grande parte pela falta de sedimentos,
provocada pelo esgotamento da fonte, principal-
mente da plataforma continental. O processo se da
pela transferéncia de sedimentos para os campos de
dunas ou por efeitos decorrentes de intervengdo do
homem, principalmente construgao de barragens ou
obras que provocam a retencao do fluxo de sedi-
mentos ao longo da costa (Muehe, 2006).

TABELA 3 — Métodos para diagndstico e quantificagdo da erosdo costeira, segundo Mallmann (2008).

Desvantagens

Permite resgatar linhas de
costa antigas e trabalhar em
larga escala espacial; apre-
relativamente

Apresenta erros decorrentes da imprecisao da li-
nha de costa, da distor¢do dos mapas originais e
das diferencas de datum; ndo permite avaliagdo
de mudangas de curto-tempo.

Constitui um método rapido
e preciso; permite cobertura
de longos segmentos de cos-
ta; apresenta custo relativa-

Nao permite o resgate de linhas de costa preté-
ritas.

Permite o estudo relativa-
mente rapido de extensas

Imagens de baixa resolugdo apresentam dificul-
dade de delimitar a linha de costa; imagens de
alta resolugdo apresentam custo elevado.

Constitui um método rapi-
do simples e de baixo custo.

Permite somente o diagnostico e ndo a quanti-
ficagdo; deve preferencialmente ser integrado a
outros métodos.

Trata-se de um método
simples e de baixo custo;
permite diagnosticar mu-
curto-tempo,
bem como um estudo tridi-

Pontual, inviabiliza o estudo de areas extensas;
nao permite resgatar informagdes pretéritas.

Método Tipo Principios Vantagens
Mapas Indireto Calculo das distancias en-
Historicos tre duas ou mais linhas de
costa multitemporais.
senta custo
baixo.
GPS Indireto Uso do GPS ou DGPS
deslocando-se sobre a fei-
¢do indicadora a bordo de
um veiculo ou transporta-
do por operador. mente baixo.
Imagens de Indireto Identificagdo da linha de
Satélite costa e calculo das distan-
cias entre linhas de costas areas.
de diferentes épocas sobre
imagem registrada.
Indicadores de  Indireto Observagao de indicadores
erosao de erosao e monitoramento
da sua ocorréncia espago-
-temporal.
Perfis Direto Obtengao de dados de alti-
topograficos tude e distancia
dangas de
mensional.
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TABELA 4 — Matriz de classifica¢do de risco a erosdo costeira, segundo
Souza et al. (2005, p. 145).

Numero

total de Distribuicio espacial na praia
indicadores

dg)ﬁ:;srio >60%  41-60%  21-40%  <20%
10a 1l Muito Alto  Muito Alto Alto Alto
7a9 Muito Alto Alto Médio Médio
4a6 Alto Médio Médio Baixo
la3 Médio Médio Baixo Baixo
0 Muito Baixo

Alinha de costa ¢ um elemento geomorfologi-
co que apresenta alta dinamica espacial decorrente
de respostas a processos costeiros de diferentes
magnitudes e frequéncias. Suas mudangas de posi-
¢do sdo de natureza complexa, envolvendo diversos
processos ligados as variagdes do nivel do mar
(em curto e longo prazo), balango de sedimentos,
movimentos tectonicos e reoldgicos, € antropicos
(Camfield & Morang, 1996).

As praias arenosas sdo utilizadas pelo homem
para diversos fins, destacando aqueles de natureza
recreacional e turistica. A crescente demanda por
tais usos nos municipios litordneos induz muitas
vezes a um desenvolvimento sem planejamento,
desconsiderando a natureza mével e dinamica da
linha de costa.

O mapeamento sistematico dessa linha e o
acompanhamento de suas mudancgas representam
ferramentas para a geragdo de informacdes de
grande valor para o planejamento e o gerencia-
mento costeiros, pois fornecem subsidios para o
estabelecimento de faixas de recuos (setback) da
zona litoranea, permitem a determinagdo de areas
de risco de erosdo costeira e contribuem também
com informagdes para a implantagdo de obras de
intervengao direta na linha de costa (guias correntes,
molhes, engordamento de praia, etc.) (Anders &
Byrnes, 1991; Crowell ef al., 1991).

Estudos envolvendo a determinacao das taxas
de recuo de linha de costa vém sendo realizados des-
de a segunda metade do século passado, utilizando
para tal os mais diversos métodos de comparacao
cartografica, medicdes diretas em fotografia aérea
vertical, medi¢des periddicas no terreno, técnicas
fotogramétricas, utilizagao de imagens de satélite,
etc., visando como resultado final, considerando a
degradacdo da zona costeira, a obtengdo de previ-
soes dinamicas do comportamento da linha de costa
(Short & Trembanis, 2004; Calhaghan et al., 2009).

2.2. Vulnerabilidade da praia a erosdo
costeira

Dentro do cenario mundial, varios pesquisa-
dores tém discutido sobre vulnerabilidade, riscos,
impactos e acdes mitigadoras no ambiente costeiro,
dentre os quais Harvey et al. (1999), Bush et al.
(1999), Pinheiro (2000), Tagliani (2003) e Lins-de-
-Barros (2005) podem ser destacados.

O risco nas zonas litoraneas, de acordo com
Lins-de-Barros (2005), pode estar associado, na
maioria das vezes, ao perigo das correntes ¢ das
ondas, entretanto, ndo se pode negligenciar as in-
terferéncias do homem, que podem vir a aumentar
ou reduzir esses riscos. Dentro desse contexto, a
autora considera que o risco esta sempre associado
a probabilidade de determinado perigo gerar pre-
juizos a sociedade, sejam estes materiais ou para a
satde e a vida humana.

O termo vulnerabilidade encerra grande niimero
de varidveis que transcorrem pelas areas sociais, am-
bientais, economicas e culturais, dentre outros. Nesse
sentido, o conceito de vulnerabilidade fisica aplicada
neste estudo € “o estado de fragilidade natural de
determinada costa a eventos erosivos em curta ou
longa escala temporal” (Lins-de-Barros, 2005).
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Moura (2012) aborda o grau de vulnerabilida-
de de um ambiente litoraneo ou, mais especifica-
mente, de uma praia, a partir dos deslocamentos da
linha de costa, suas caracteristicas e seu estado de
equilibrio, analisando o comportamento com que
um processo ou um componente do sistema sofre
ataques do agente impactante.

Mallmann & Araujo (2010) apresentaram uma
proposta metodoldgica para estimar a vulnerabi-
lidade de segmentos costeiros a erosdo por meio
de uma abordagem semiquantitativa, ferramenta
importante no processo de gerenciamento costeiro,
tendo em vista que possibilita o estabelecimento de
areas prioritarias para a gestdo (Tabela 5).

A metodologia de Mallmann & Araujo (2010)
foi embasada nos estudos referentes ao tema (Dal
Cin & Simeoni, 1994; Esteves & Finkl, 1998; Thie-
ler & Hammar-Klose, 1999; Souza & Suguio, 2003)
e associada a compilacao de dados secundarios e a
sistematizac¢ao dos dados coletados em campo. Os
dados qualitativos e quantitativos sao codificados
em pesos proporcionais a sua influéncia sobre
um Indice de Vulnerabilidade Global (IVG), que,
por sua vez, é calculado a partir de cinco Indices
Parciais de Vulnerabilidade (IPVs), relacionados:
amorfologia costeira, a presenga de atributos natu-
rais, a influéncia marinha, aos processos costeiros
e a fatores antropicos.

TABELA 5 — Variaveis utilizadas para o céalculo dos indices de vulnerabilidade e seus pesos correspondentes, apresentadas por Mallmann &

Araujo (2010).
Descritores Pesos
Condicoes Morfologicas 1 2 3
Tipo de orla Abrigada Semiabrigada Exposta
Largura da pos-praia Ampla (>70m) Meédia (30-70m) Estreita (<30m)
Inclinago da pds-praia Ingreme (>30°) Moderada (5-30°) Suave (<5°)

Diametro médio do grao*

Areia grossa (0,5-1mm) Areia média (0,25-0,5mm)

Areia Fina (0,125-0,25mm)

Atributos Naturais 1 2 3
Recifes paralelos a costa Presente - Ausente
Manguezal Presente - Ausente
Distancia de foz de rio Distante Moderada (adjacéncias) Préximo (segmento)
Dunas ou corddes arenosos Presente - Ausente
Afloramento rochoso Ausente - Presente

Influéncia Marinha 1 2 3
Variag¢ao de maré Micro (<2m) Meso (2-4m) Macro (>4m)
Tipo de arrebentagao Deslizante - Mergulhante
Largura da zona de surfe Ampla Meédia Estreita
Praia recreativa na maré alta Sim - Nao
Altura significativa de onda* <0,5m 0,5-1m > 1m

Processos Costeiros 1 2 3
Indicadores de erosao Ausente - Presente
Indicadores de acumulagio Presente - Ausente
Taxa anual de deslocamento de linha de costa ** > (0,5 m.ano’! de -0,5a 0,5 m. ano™! >-0,5 m. ano™!

Influéncia Antréopica 1 2 3

Urbanizagdo do beach front Baixa (<30%) Moderada (30-70%) Alta (>70%)
Tipo de construgdes Casas - Prédios
Local onde a primeira faixa de construgdes esta Atrds da pos-praia Pés-praia Praia
assentada
Estrutura de protecao costeira Ausente - Presente
Taxa de crescimento demografico® <10%.ano"! 10 a2 20%.ano’! > 20%.ano’!

* Dados obtidos ou calculados a partir de informagdes preexistentes.
** Dados obtidos a partir de fotografias aéreas e caminhamentos com GPS (intervalo de 1961-2006).
Demais dados: obtidos por medigdes e observagdes em campo.
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De acordo com o Projeto Orla (Brasil, 2006,
p. 31, 32 e 33), é possivel analisar o tipo de orla,
classificado em:

Orla abrigada ¢ um ambiente litordneo constituido
por golfos, baias, enseadas, estuarios ou praias pro-
tegidas da incidéncia direta de ondas, com taxa de
circulagdo restrita e, consequentemente, baixa taxa
de renovagdo da agua. Este tipo de orla raramente
apresenta sistemas de dunas frontais desenvolvidas.
Frequentemente exibe amplas planicies com presen-
¢a de costdes e/ou ecossistemas inundaveis do tipo
marismas, manguezais, campos de gramineas sub-
mersas, planicies lamosas, etc. Geralmente apresenta
sedimentos de granulometria fina (areia fina e muito
fina, silte e argila) e salinidade sujeita a flutuagdes
acentuadas em fung¢do de sua maior interacdo com os
sistemas continentais e da baixa dindmica de origem
marinha. Denota-se a presenca de praias com forma-
to predominantemente concavo, tipicas de litorais
recortados e com face pouco ou ndo voltada para a
dire¢ao de maior incidéncia da acdo dominante dos
ventos e ondas.

Orla exposta ¢ constituida por costdes rochosos ou
praias oceanicas, com elevada taxa de circulagdo e re-
novagdo de agua, geralmente caracterizada por praias
abertas, com zona de arrebentacdo bem desenvolvida
e presenca frequente de sistemas de dunas frontais
(que podem variar quanto ao nivel de desenvolvi-
mento e quanto a presenca de vegetagdo fixadora).
As praias apresentam formato de baixa concavidade,
sendo mais retilineas e de orienta¢ao normal a diregdo
de maior incidéncia da acdo dominante dos ventos e
ondas, com sedimentos geralmente compostos por
areia grossa, média e fina.

Orla semiexposta apresenta caracteristicas interme-
diarias entre as areas expostas e abrigadas. O sistema
tem similaridade com o de praias protegidas, porém o
tamanho ou orientacdo da praia permite alguma agao
hidrodinamica periddica relacionada com fendmenos
meteorologicos e/ou oceanograficos. Frequentemente
ocorrem, nesse tipo, praias abertas para a entrada
de baias ou de enseadas muito amplas, protegidas
da agdo direta dos sistemas frontais predominantes,
apresentando comumente formato concavo ou de
baixa concavidade, com a presenga de granulome-

tria constituida por areia média a muito fina. Podem
ocorrer trechos mais sujeitos a agao de ondas e praias
mais protegidas em fungdo de processos de refragao
e difragao.

Dal Cin & Simeoni (1994) associaram o grau
de urbanizacao e as intervengdes antropicas presen-
tes na faixa litoranea para caracterizar a vulnerabili-
dade costeira. Essa metodologia ainda pode retratar
uma analise do risco presente em cada faixa. Os
autores caracterizam trés graus de vulnerabilidade
de praia: a) Baixo — associado a uma praia que
possui pds-praia e estirancio bem desenvolvidos e
auséncia de obras de contencdo; b) Médio — praia
que apresenta uma fragil estabilidade, com obras
de fixagdo no setor de pos-praia; e c) Alto — praia
com auséncia de pds-praia, um reduzido estirancio
e com forte presenca de estruturas de protegao.

Apesar das inimeras metodologias desen-
volvidas e aplicadas na determinacdo do grau de
vulnerabilidade costeira a erosdo, ndo existe um
padrdo, algumas ainda estdo em fase de teste e
necessitam de uma validagao cientifica pelos pares.

Moraes (2007) elaborou uma proposta de
classificagdo para a tipologia dos espagos praiais
por nivel de ocupagdo, parte integrante do Projeto
Orla (Brasil, 2006). O autor busca visualizar a area
na sua forma de ocupacio, a ocupacao sugerida nos
critérios do projeto e a geragdo de um modelo de
ocupacgdo futura. Esta classificagdo apresenta 13
tipos de praia, agrupadas em quatro classes: praia
urbana, praia suburbana, praia rural e praia plano,
caracterizadas na Tabela 6.

Diante desse cenario, os estudos e as metodo-
logias desenvolvidas podem ser aplicados para sub-
sidiar o gerenciamento costeiro no que diz respeito
ao monitoramento ambiental e ao ordenamento
territorial, buscando-se sempre o desenvolvimento
sustentavel das areas costeiras.
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TABELA 6 — Classificag@o das praias por niveis de ocupacdo, segundo Moraes (2007).

Tipologia das Praias

Elementos de Caracterizagio

Praia Urbana

1. urbana deteriorada

Terrenos da beira-mar ocupados, alto adensamento de constru¢des e/ou de populagdo, paisagem
totalmente formada com antropismo, altos niveis de contaminac¢do. Exemplos: centros de cidades
(médias, grandes ou metropoles), areas portudrias, distritos industriais etc.;

2. urbana residencial
ou turistica adensada

Terrenos da beira-mar ocupados por construgdes verticalizadas, alto adensamento de construgdes
e populacdo, paisagem totalmente formada com antropismo, alta contaminag@o. Exemplos: bairros
residenciais metropolitanos ou de grandes cidades, centro de cidades turisticas, etc.;

3. urbana residencial
ou turistica

Terrenos da beira-mar ocupados, médio adensamento de populagdo, paisagem totalmente formada
com antropismo, possivel contaminagdo. Exemplos bairros residenciais de cidades grandes ou
médias, centro de pequenas cidades turisticas, etc.;

4. suburbana
consolidada

Terrenos de beira-mar ocupados, médio adensamento de populagdo, antigas areas de segunda
residéncia transformadas em residenciais, paisagem formada com antropismo, possivel
contaminagdo. Exemplos: fronteira urbana das metropoles, das grandes e médias cidades;

Praia
Suburbana

5. suburbana em
processo de ocupacao

Terrenos da beira-mar ndo totalmente ocupados, baixa densidade de construgdes e/ou populagdes,
indicios de ocupacdo recente, presenca de vegetacdo, paisagem nao totalmente formada com
antropismo, baixo nivel de contaminagdo. Exemplos: areas de expansiao de cidades médias, bairros
em instalag@o, etc.;

6. suburbana com
ocupagao pouco
adensada

Terrenos da beira-mar pouco ocupados, baixa densidade populacional e de edificagdes, presenca
significativa de vegetagao, paisagem com pouco antropismo, contaminagao baixa ou inexistente.
Exemplos: areas semi-isoladas nos entornos de aglomeragdes urbanas, fronteira urbana de cidades
médias ou pequenas, etc.;

7. de balneario
consolidada

Terrenos da beira-mar totalmente ocupados, populagdo flutuante alta (alta densidade sazonal),
predominancia de hotéis e/ou segundas residéncias, paisagem com antropismo, possivel
contaminacdo. Exemplos: centro de balnearios, bairros de condominios em cidades turisticas
pequenas, etc.;

8. de balneario em
consolidagao

Terrenos da beira-mar ndo totalmente ocupados, populacdo fixa pequena e sazonalidade na
ocupagdo, predominancia de segundas residéncias e presenga de poucos equipamentos de turismo,
paisagem ainda ndo totalmente com antropismo, presenga de vegetacdo, contaminagdo baixa ou
inexistente. Exemplos: areas turisticas de ocupagao recente, fronteira urbana de cidades pequenas,
etc.;

Praia Rural

9. rural

Terrenos da beira-mar ndo ocupados ou com baixissima ocupacdo, baixo adensamento
populacional, presenca de atividade agricola, paisagem com pouco antropismo, presenca de
vegetacdo, contaminagio baixa ou inexistente (com excecdo de areas de agricultura intensiva).
Exemplos: praias de fazendas, de sitios.

10. ocupada por
populagao tradicional

Terrenos da beira-mar pouco ocupados, com habitagdes risticas, populagdo pequena e semi-
isolada, atividades de subsisténcia predominantes, géneros de vida tradicionais, presenca de
vegetacdo original, baixo antropismo da paisagem, contaminagao baixa ou inexistente. Exemplos:
areas indigenas, vilas caigaras, remanescentes de quilombos, etc.;

11. isolada ou
semi-isolada (sem
ocupagio)

Terrenos da beira-mar ndo ocupados, inexisténcia de populagdo residente, paisagem com alto grau
de originalidade, inexisténcia de contaminagdo. Exemplos: praias desertas, areas de dificil acesso,
etc.;

Praia Plano

12. de unidade de
conservagao

Terrenos da beira-mar ndo ocupados ou de ocupacdo bastante seletiva e regulamentada, populagdo
fixa muito pequena ou inexistente, paisagem com alto grau de originalidade, inexisténcia de
contaminagdo. Exemplo: parques, estagdes ecoldgicas, etc.;

13. em area de projeto
especial (para plano)

Classe virtual enquadravel em todas as outras, podendo se manifestar em qualquer situa¢do; a
existéncia do plano vai qualifica-la; area objeto de licenciamento. Exemplos: espaco de instalacao
de um porto, area deserta com empreendimento turistico de grande porte, etc.
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3. Metodologia

Os procedimentos metodologicos adotados
visaram a um melhor entendimento da vulnerabili-
dade fisica a erosao atuante em parte do litoral leste
da Regiao Metropolitana de Fortaleza, consistindo
desde o levantamento de dados ¢ informagdes, em
campo e em laboratorio, a integragdo das informa-
¢oes (Figura 2), até a confec¢ao de produtos carto-
graficos representativos das feicdes morfologicas,
da sedimentologia, do transporte sedimentar edlico,
da analise multitemporal de médio e curto periodos
da linha de costa e, por tltimo, a integracao de todos

estes fatores para o calculo do indice de vulnera-
bilidade fisica a erosdo das cinco praias estudadas.

Os niveis de vulnerabilidade e os processos
de erosdo costeira das praias monitoradas foram
estabelecidos por meio da integracao de estudos e
analises desenvolvidos, aplicando-se a metodologia
proposta por Souza, C. (1997; 2001); Souza, M.
(1999); Dominguez (1999); Souza & Suguio (2003)
e Souza et al. (2005). Integraram-se, ainda, as ca-
racteristicas particulares ¢ de ocupagdo, tomando-se
como base as metodologias propostas por Dal Cin
e Simeoni (1994), Projeto Orla (Brasil, 2006) ¢
Mallmann & Araujo (2010).

Objeto de Estudo: )
VUNERAERILIDADE FISICA DE PARTE DO LITORAL LESTE DO CEARA A EROSAQ

de monitoramens
Monitorarmento edlice
Interpretacio dos dados em
PIOEramas estatisticos

erosdo costeira

Atividades de Gabinete Atividades de Campo Atividades de Laboratério Analise Integrada dos
Dados
Levantamentos bibbogri fico, | Reconheamernto daareade Analse granulométrica dos Comelagiodos dados de
fotogrifico e cantogrifica. pesquiza sedimentos campao, de laboratério &
levantamento bibhogri fico
Anilise deimagens de Levantamento dasurudades Calculo do balange
satélites e fotoprafias aéreas lrelomeas sedimentar praial Comelaghoe anilise dos
utilizando-se técracas de aspectos fisiograficos
ErOprocessamerto Perfis topograficos Cileuls do volume & da vazio
volunétnea sedimentar do Amnalise ¢ inmterpretacio das
Confeciio de mapas, grifices | Geomeferenciamento e transporte edlico imagens
etabelas. regstros fotograficos
Cileulo das variaghes dos Andilise ¢ interpretacio da
Delimitagio dadrea de Coleta de sedimertos estagios morfodnimicos caractenizagio gramdométrica
TR
pesd Determinacio dos parirmetros | Determina ¢ho dos indices de Anilise ¢ interpretacio do
Estabelecimento dos pontos hidrodinimacos vulnerabiidade dobtorala transporte sedimentar eolico ¢

do balango sedimentar

Anidlize da evohacio dabinha
de costa pararnédio e curto

periodo e mudancas
morfologicas

Caracterizagiodas praias
montoradas quartoa
vulnerabilidade & erosho.

[

]

ELABORACAO DO TEXTO FINAL

FIGURA 2 — Fluxograma da metodologia.
FONTE: Marino (2014).
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Seguindo-se a metodologia proposta por Mall-
mann & Aratjo (2010), segundo as variaveis e pesos
descritos na Tabela 5, todos os dados referentes a
cada segmento foram organizados em planilhas ele-
tronicas no programa Excel®Microsoft, nas quais 0s
indices parciais e globais de vulnerabilidade (IPVs
e IGVs) foram calculados.

Para integrar as varidveis, Mallmann e Araujo
(2010) escolheram uma abordagem semiquanti-
tativa, na qual todos os atributos, qualitativos ou
quantitativos, foram codificados em pesos (1,2 e
3), de acordo com seu grau de influéncia sobre a
vulnerabilidade da costa a erosdo. Todos os dados
referentes a cada segmento foram organizados em
planilhas eletronicas. Os indices parciais de vulne-
rabilidade foram calculados usando o algoritmo que
consiste na raiz quadrada do produto das variaveis
codificadas dividido pelo nimero de variaveis,
conforme mostra a Equagao (1).

IPV = J(V1*V2*V3*.. Vn /n) (1)
Onde:
v = variavel

n =numero de variaveis.

Mallmann & Araujo (2010) integraram os
IPVs no indice global de vulnerabilidade (IGV)
a partir do seu somatorio, Equacdo (2). E, para
expressarem a vulnerabilidade em percentual, os
valores finais do IGV foram divididos por um de-
nominador comum, representado pelo somatorio
dos valores maximos possiveis de cada IPV.

IGV =Y IPVs (2)

Os valores calculados resultaram em niime-
ros adimensionais, logo, elas acharam necessario
um tratamento estatistico para sua interpretacao.
A partir do resultado desta analise, calcularam os
quartis e estabeleceram a relagdo com o nivel de
vulnerabilidade para cada um dos indices parciais
(Tabela 7).

TABELA 7 — Relagdo entre os intervalos dos valores e os graus de
vulnerabilidade, segundo Mallmann e Aratjo (2010).

Intervalo Grau de vulnerabilidade

[Valor minimo — Primeiro Baixo

quartil (25%)]

1 Primeiro quartil — Segundo
quartil (50%)]

1 Segundo quartil — Terceiro Alto
quartil (75%)]
] Terceiro quartil — Valor Muito Alto

maximo] Muito alto

O grau de vulnerabilidade foi relacionado a
variacao da linha de costa, as feicdes morfoldgicas,
as condigdes hidrodinadmicas, aos processos evo-
lutivos, a estabilidade, a sedimentologia da praia e
antepraia e as intervengdes antropicas, resultando
na delimitag@o de setores ou células costeiras.

Para o levantamento da linha de costa atual e
a coleta de informagdes foram conduzidas etapas
de campo entre 2010 e 2011 por Marino (2014),
e para médio periodo Marino & Freire (2013)
utilizaram a extensdo Digital Shoreline Analysis
System para o software ArcGIS 10.0, integrando
dados georreferenciados, entre os anos de 1972 ¢
2010; entretanto, dividiram a drea em quatro seto-
res, conforme material, informagdes e resultados
apresentados nas Tabelas 8 e 9.
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TABELA 8 — Material e informagdes utilizados para as analises em cada setor pesquisado, apresentados por Marino & Freire (2013, p. 119).

Comprimento Periodo

N Imagens/ Resolucio N° de Espaca- Comp. dos da regidio Analisado
Regido Fotografias (m)/ Data mento  transectos .
aéreas Escala transectos (m) (m) analisada (anos) /
(km) Método
SETOR 1
Praia Porto das Dunas ~ QUICKBIRD 0,61 15/09/2003 ,
(Beach Park) —Fozdo  QUICKBIRD 0,61 31/10/2008 48 30 145 25 3 /EPR
Rio Pacoti
SETOR 2
Foz do Rio Pacoti — QUICKBIRD 0,61 15/09/2003 )
COFECO - Praiada  Ortofotocartas 1:2.000 2010 64 30 100 3.2 7/EPR
Abreulandia
SETOR 3 Fotografia 1:8.000 1972 38/ EPR!
Praia da Abreulidndia— QUICKBIRD 0,61 15/09/2003 31 75 100 32 ¢ LRR?
Foz do Rio Cocé Otofotocartas 1:2.000 2010
SETOR 4 Fotografia 1: 8.000 1972 38 / EPR!
Foz do Rio Cocé — QUICKBIRD 0,61 15/09/2003 61 100 220 6,2 ¢ LRR?
Praia do Futuro Otofotocartas 1:2.000 2010

'Taxa do Ponto de Extremidade (EPR) / *Regressdo Linear Simples (LRR).

TABELA 9 — Dados gerais de variagdo da linha de costa expressos em taxas anuais e variagdo longitudinal ao longo dos perfis, por praias e de
forma geral (u - valor médio; o - desvio padrao; Min./Max. - valores minimos e maximos, respectivamente; valores positivos

indicam deposi¢do e negativos erosdo), apresentados por Marino & Freire (2013, p. 120).

Taxa de Variagdo (m/ano)

N° de Tran- Periodo Periodo Periodo Periodo
Setor sectos 1972-2010 1972-2003 2003-2008 2003-2010
n G n c n c n ¢ Min/
Min/Max Min/Max Min/Max Max
SETOR 1 - Praia Porto das Dunas (Beach Park) - 48 ) ) -3,53 1,09 )
Foz do Rio Pacoti -6,03/-1,02
SETOR 2 - Foz do Rio Pacoti - COFECO - Praia da 64 ) . ) -0,31 +0,94-
Abreulandia 3,63/1,78
. A . . -0,07 +0,11- 0,05 +0,15 -0,59 +0,58-
SETOR 3- Praia da Abreulandia - Foz do Rio Cocé 31 0.33/0.13 20.19/0.29 - 2.25/0.35
. . . 1,43 +0,58 1,49 =+0,61 1,02 =+1,86-
SETOR 4 - Foz do Rio Coc6 - Praia do Futuro 61 0.23/3.09 0.24/3.26 - 3.96/3.59
Variaciio da Linha de Costa (m) - Recuo (-) Avanco (+)
N° de Periodo Periodo Periodo Periodo
Setor Transectos 1972-2010 1972-2003 2003-2008 2003-2010
[ c n c [ c [ c
SETOR 1 - Praia Porto das Dunas (Beach Park) - -17,67
Foz do Rio Pacoti 48 - - +5,43 -
SETOR 2 - Foz do Rio Pacoti - COFECO - Praia da
Abreulandia 64 - - - -2,18 +6,56
-2,59 1,53
SETOR 3 - Praia da Abreulandia - Foz do Rio Cocd 31 +4.07 +4.61 - -4,12  +4,09
54,33 46,14
SETOR 4 - Foz do Rio Coc6 - Praia do Futuro 61 +22.12 +19.00 - 25,11 +13,05
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4. Caracteristicas gerais das praias (células)
analisadas

4.1. Caracteristicas do Setor 1 (Célula 1) —
Praia Porto das Dunas

Este setor, situado na praia Porto das Dunas,
Célula 1, limite sudeste da area, a frente do ponto

P1, foi definido por apresentar uma retilineidade na
morfologia do litoral, com dire¢cao SE-NW (Figura
3), com excecao de alguns corddes descontinuos de
beachrocks paralelos a linha de costa, no estirancio
inferior.

A C¢lula 1, em frente ao condominio Aqua-
ville Resort, caracteriza-se pela presenca de uma
zona de pds-praia ocupada por alguns condominios

SETOO0
N

0.2 Km
O O |

548400

SETOR 01
PORTO DAS DUNAS (AQUAVILLE)

FIGURA 3 — Localizago do Setor 1 e delimitagdo da Célula 1 (imagem Quickbird, 2003).

FONTE: Marino (2014).
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turistico-hoteleiros e residenciais, zona de esti-
rancio desenvolvida e declividade média de 4,8°.
Observa-se uma area do pos-praia preservada em
alguns trechos, fixada por vegetacao e apresentan-
do, ainda, pequenas acumulagdes de origem edlica,
dunas frontais.

De uma maneira geral, o Setor 1 revela um
comportamento erosional predominante. A faixa
praial deste setor é uma tipica orla exposta, apre-
sentando alto grau de exposi¢do as ondas e nivel
de ocupagdo alto.

4.2. Caracteristicas e vulnerabilidade do
Setor 2 — Praia da Abreulandia

O Setor 2 abrange dois pontos monitorados
no estudo, Praia da Abreulandia (COFECO), Perfil
2, e Praia da Sabiaguaba, Perfil 3, Células 2 e 3,
respectivamente (Figura 4). Apresenta-se exposto
a semiexposto as ondas, com nivel de ocupacao
variando de baixo a médio, com expressivos indi-
ces de erosdo para a Célula 2, ao longo do trecho
estudado, e tendéncias maximas pontuais de acre¢ao
na Célula 3.

4.2.1. Caracteristicas da Célula 2 — Praia da
Abreulandia (COFECO)

A Célula 2 encontra-se localizada a margem
esquerda da desembocadura do rio Pacoti, registran-
do uma forte influéncia dos processos estuarinos.
Apresenta uma zona de pds-praia pouco ocupada,
com presenca de berma e zona de estirancio in-
clinada, na qual os estagios morfodinamicos dos
perfis praiais retratam uma extensao média de 61,82
metros e declividade média de 7,2° no periodo
monitorado. Registra-se a presenca de rochas de
praia, principalmente proximo a foz do rio Pacoti.

Esta Célula apresenta um equilibrio dindmico
para os estudos morfodindmicos de curto periodo
(2010-2011) e uma tendéncia predominantemente
erosional para um médio periodo (2003-2010).
Esse processo, como ja mencionado, pode tornar-se
menos intenso, em razao da ocorréncia do cordao
descontinuo de beachrocks, os quais reduzem o
poder erosivo das ondas.

4.2.2. Caracteristicas da Célula 3 — Praia da
Abreulandia (Sabiaguaba)

Corresponde a Praia da Sabiaguaba, na qual
foi desenvolvido o monitoramento do Perfil 3, lo-
calizada a margem direita do rio Coco.

A Célula 3 apresenta o grau de vulnerabilidade
Baixo. Isto se deve ao estirancio bem desenvolvido
e com baixa declividade. Ocorre a presenca de um
extenso banco de heachrocks em toda a sua exten-
s30, que proporciona um maior desenvolvimento
da pds-praia e do estirancio.

As andlises efetuadas durante o monitora-
mento apresentaram para esta Célula uma feicdo
acrecional para os intervalos de 38 anos (1972 a
2010) e de 7 anos (2003-2010) e erosional para o
periodo de 31 anos (1972-2003). Considerando-se
0 monitoramento de curto prazo, agosto de 2010 a
fevereiro de 2011, observou-se uma fase erosional,
seguida de uma fase acrecional, dados registrados
por Marino & Freire (2013).

4.3. Caracteristicas do Setor 3

Corresponde ao Setor compreendido entre
a Praia do Caga e Pesca — Perfil 4, caracterizada
como uma orla semiexposta a exposta, e Praia do
Futuro — Perfil 5, orla exposta, localizado na por¢ao
noroeste da area de estudo (Figura 5).
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FIGURA 4 — Localizagdo do Setor 2 e delimitagdo das Células 2 e 3 (imagem Quickbird, 2003).
FONTE: Marino (2014).

Neste Setor, Marino & Freire (2013) eviden- de Baixo a Médio. Este setor foi subdividido em
ciaram uma tendéncia generalizada de progradacao  duas células (Células 4 ¢ 5).
de linha de costa em toda a sua extensao (Tabelas 8 e
9), porém, apresenta um grande nimero de interven- 4 3 1 Caracteristicas da Célula 4 — Praia do
¢Oes antropicas (barracas de praia, hotéis, pousadas
e segundas residéncias), alto grau de exposigao as
ondas e nivel de ocupacao variando de médio a alto,
resultando em um grau de vulnerabilidade variando

Caca e Pesca

Esta Cé¢lula localiza-se a margem esquerda
do rio Coco, tendo sido definida por apresentar
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: D Area analisada
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FIGURA 5 — Localizago do Setor 3 e delimita¢ao das células (imagem Quickbird, 2003).

FONTE: Marino (2014).

influéncia direta do estuario desse rio. Encontra-se
caracterizada por uma zona de pds-praia ocupa-
da por estruturas urbanas (residéncias, hotéis e
barracas de praia), com zona de estirdncio curta e
presenca de afloramentos das rochas de praia na

zona de espraiamento inferior e na por¢ao inicial
da zona de surfe.

Segundo Marino & Freire (2013), esta célula
apresentou tendéncia ao equilibrio para uma ana-
lise morfodinamica de curto prazo (2010-2011).
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Ja em relagdo as analises do monitoramento de
médio periodo, esta Célula ndo sofreu alteragdes
significativas, apresentando um comportamento
progradacional (Tabelas 8§ € 9).

4.3.2. Caracteristicas da Célula 5 — Praia do
Futuro (Barraca Vira Verdo)

A Praia do Futuro apresenta a zona de pos-
-praia totalmente ocupada por estruturas fixas
(barracas de praia, hotéis e prédios residenciais),
zona de estirancio curta e inclinagao média de 3,4°.

A curva de tendéncia do volume de aporte de
sedimentos, para o periodo de curto prazo monito-
rado, apresentou certo equilibrio para o balango se-
dimentar, com tendéncia acrecional, corroborando
os dados para os periodos interdecadais analisados.

Durante o monitoramento edlico realizado
na Praia do Futuro, o maior volume de sedimentos
foi registrado na zona de pds-praia, entretanto, o
bypass costeiro encontra-se quase completamente
erradicado em funcdo da urbanizagdo associada
ao crescimento da cidade de Fortaleza em direcao
leste.

As fontes de suprimento de sedimentos
encontram-se todas localizadas a sudeste da Célula,

como os campos de dunas, sedimentos fluviais dos
rios Coco e Pacoti, graos desagregados dos ban-
cos de rochas de praia, sedimentos da plataforma
continental e das praias que sdo mobilizados pelas
ondas e transportados pela deriva litoranea no sen-
tido E-W, contribuindo para o processo acrecional
nesta Célula.

O Espigdo do Titanzinho, implantado no ex-
tremo NW desta Célula, interrompe as correntes
de deriva litoranea, ocorrendo uma acumulacdo de
sedimentos a barlamar da estrutura e erosao intensa
a sotamar (litoral oeste do Estado do Ceard).

5. Indicadores de erosdo costeira

Aplicando-se a metodologia desenvolvida
por Souza (1997; 2001) e Souza & Suguio (2003),
integrada por Suguio et al. (2005), chegou-se aos
indicadores de erosdo costeira para as praias mo-
nitoradas, conforme resultados apresentados no
Tabela 10.

A praia Porto das Dunas, litoral do municipio
de Aquiraz, enquadrou-se em cinco dos indicadores
analisados, apresentando maior destaque para os
indicadores II e VIII, os quais tratam da retrogra-
dacdo da linha de costa nas ultimas décadas, da

TABELA 10 — Indicadores de erosdo costeira das praias monitoradas, municipios de Aquiraz e Fortaleza (Tabela 1).

Indicadores de erosio costeira

(Souza, 1997, 2001; Souza & Suguio, 2003). I I m v VvV vivili vil X X X
PONTO DE MONITORAMENTO EM AQUIRAZ
PONTO 1 - PORTO DAS DUNAS (AQUAVILLE RESORT) < X X x <
PONTOS DE MONITORAMENTO EM FORTALEZA
PONTO 2 - PRAIA DA ABREULANDIA (COFECO) X X X X X X
PONTO 3 - PRAIA DA SABIAGUABA X X X X
PONTO 4 - PRAIA DO CACA E PESCA X X X X
PONTO 5 - PRAIA DO FUTURO (BARRACA VIRA VERAO) X X

FONTE: Marino (2014).
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redugdo da largura da praia em toda a sua extensao
e da constru¢ao e destrui¢@o de estruturas artificiais
erguidas sobre os depdsitos marinhos ou edlicos
holocénicos que bordejam a praia, a pds-praia, o
estirancio e a face litoranea, corroborando os estu-
dos desenvolvidos por Moura (2013).

Ja as praias analisadas no municipio de For-
taleza foram divididas em trés setores (Figura 1):
a) praia da Abreulandia (COFECO), a qual foi en-
quadrada em seis dos onze indicadores, com maior
destaque para Il e VIII; b) as praias da Sabiaguaba
e Caga e Pesca, estando enquadradas em quatro e
trés indicadores, respectivamente, destacando-se os
itens IV e VIII, no que diz respeito principalmente
as rochas de praia e as estruturas artificiais sobre os
depositos marinhos e edlicos; e ¢) a praia do Futu-
ro, que enquadrou-se em apenas dois indicadores
aplicados a esta metodologia, referentes aos topicos
I e VIII, registrando uma urbanizagao acelerada e
desordenada em toda a faixa praial por inimeras
estruturas artificiais, tais como: barracas de praia,

empreendimentos turistico-hoteleiros, prédios e
casas residenciais, clubes recreativos e rodovias.

O litoral da area foi também analisado seguin-
do-se a metodologia proposta por Souza, C. (1997,
2001); Souza, M. (1999); Dominguez (1999); Souza
& Suguio (2003), integrada por Souza et al. (2005),
Tabela 11, para classificar as praias quanto as causas
naturais e antrépicas, aplicando-se treze indices (cor
laranja) que sintetizam as causas naturais da erosao
costeira e seus efeitos e processos associados, €
sete indices (cor amarela) relacionados as causas
antropicas.

Esses indices apontaram conjuntos de fa-
tores diferenciados para as praias estudadas (ver
descritores dos indices na Tabela 2). A Praia da
Sabiaguaba e a Praia do Caga e Pesca, adjacentes
as desembocaduras dos rios Pacoti e Coco, € a Praia
do Futuro, na por¢ao NW da area pesquisada, nao
apresentam processo de erosao dominante, fato
confirmado pelos estudos e analises da morfodi-
namica costeira de curto ¢ médio periodos e das

TABELA 11 — indices de causas naturais e antrépicas de erosdo costeira das praias monitoradas, municipios de Aquiraz e Fortaleza (Tabela 2).

Causas naturais e causas
antropicas de erosio
costeira (SOUZA et al.,
2005)

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Total de elementos
condicionantes dos
processos erosivos

PONTO DE MONITORAMENTO EM AQUIRAZ

PONTO 1 - PORTO DAS

DUNAS (AQUAVILLE X X X X X X X X X X X 11 — Muito Alto
RESORT)

PONTOS DE MONITORAMENTO EM FORTALEZA
PONTO 2 - PBAIA
DA ABREULANDIA X X X X X X X X X X 10 — Alto
(COFECO)
PONTO 3 - PRAIA DA 5
SABIAGAUABA X X X X X 05 — Baixo
PONTO 4 - PRAIA DO .
CACA E PESCA X X X X X 05 — Baixo
PONTO 5 - PRAIA DO
FUTURO (BARRACA X X X X X X X X X
VIRA VERAO)

FONTE: Marino (2014).
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variagdes multitemporais nas desembocaduras dos
rios supracitados. Ressalta-se a forte progradacao
da linha de costa na Praia do Futuro, principalmente
em funcdo do espigdo do Titanzinho, e a protegdo
das praias do Caga e Pesca e da Sabiaguaba pelos
corddes descontinuos das rochas de praia, dissipa-
dores de energia das ondas incidentes, conforme
Tabelas 8 € 9.

As praias Porto das Dunas e Abreulandia (CO-
FECO) se encontram em processo de erosao, com-
provado pelos dados registrados nos levantamentos
de campo e laboratério de Marino & Freire (2013),
conformeTabelas 8 € 9. Aponta-se ainda a ocupagao
da zona de pos-praia e dos campos de dunas.

Em relacdo aos indices de causas antropicas,
destacam-se principalmente: urbanizacao da orla
com destruicdo de dunas e/ou impermeabilizagdo
de terracos marinhos, que eliminam os estoques
sedimentares da praia e interferem na circulacao
de correntes costeiras, o que acarreta 0s processos
erosivos diretos; retirada de areia de praias e dunas,
que causa erosdo em praias vizinhas (efeito domi-
nod), alterando o balango sedimentar das mesmas;
conversdo de manguezais, planicies fluviais e lagu-
nares, e areas inundadas em terrenos de urbanizagao
e atividades antropicas, modificagdes que causam
desequilibrio no balang¢o sedimentar; e, por ultimo,
tem-se o balango sedimentar negativo decorrente
de intervengdes antropicas.

Por meio do resultado desses indicadores de
erosao costeira e da integracao dos métodos diretos
e indiretos, pode-se inferir um indice Muito Alto
para a Praia Porto das Dunas, Alto para a Praia
da Abreulandia (COFECO), Médio para a Praia
do Futuro e Baixo para as praias da Sabiaguaba ¢
Caca ¢ Pesca.

6. Caracteristicas e vulnerabilidade das
células costeiras

Foram distinguidos trés setores, subdivididos
em células, num total de cinco, de acordo com suas
caracteristicas particulares e de ocupacao, tomando-
-se como base as metodologias propostas por Dal
Cin & Simeoni (1994) e Projeto Orla (Brasil,
2006), que, a luz dessas discussdes, consideraram
trés graus de vulnerabilidade: baixo, médio e alto
(Tabela 12).

A Tabela 13 apresenta o resumo do checklist
para o Indice de Vulnerabilidade (IPV) da faixa
litoranea pesquisada, segundo Mallmann & Araujo
(2010), inferido por meio das cinco categorias ana-
lisadas: condi¢des morfologicas, atributos naturais,
influéncia marinha, processos costeiros e influéncia
antropica. A relagdo entre os intervalos dos valores
e os graus de vulnerabilidade est4 representada na
Tabela 14. Ressalta-se que esta andlise foi efetuada
na forma de comparagao entre os setores analisados.

6.1. Vulnerabilidade a erosdo costeira — um
desafio

As taxas de avango ¢ de recuo da linha de
costa, utilizando-se a extensdo Digital Shoreline
Data System — DSAS (Figura 6), integrando dados
entre os anos de 1972 e 2010, registraram para o
trecho praia Porto das Dunas até a margem esquerda
do rio Pacoti um estagio erosivo, taxa de varia¢ao
meédia de -3,53m/ano e -17,67m em 5 anos; entre a
foz do rio Pacoti e a praia da Abreulandia, indices
de erosao média de -0,31m/ano e -2,18m em 7 anos;
da praia da Abreulandia até a desembocadura do rio
Coco6 uma tendéncia erosional média de -0,07m/
ano e -2,59m, em 38 anos, caracterizando uma
estabilidade nesse setor, provavelmente, devido ao
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TABELA 12 — Caracteristicas e vunerabilidade a erosdo costeira dos setores que compdem a area pesquisada.

Setor/Ponto Exposicdo  Fisiografia e Sistemas Caracteristicas Inclinacéio Vulnerabilidade
Geomorfologia  associados Média do
Estirancio
Campo de
SETOR 1 dunas, foz
. . Presenga de uma zona de
do rio Pacoti , .
PONTO 01 ¢ cordio de pos-praia oc,u_pada pror.al guns
PRAIA PORTO Alta Orlaexposta  beachrocks condominios turistico- 4.8 Muito Alta
e hoteleiros e residenciais), zona
DAS DUNAS proximo a de estirancio desenvolvida e
(AQUAVILLE foze em .
RESORT) alguns pontos comportamento erosional
isolados
SETOR 2
Zona de pos-praia pouco
PONTO 02 Média a Orla ocupada, com presenca de 7,2° Alta
PRAIA DA alta semiexposta a berma e zona de estirdncio
ABREULANDIA exposta Foz do rio inclinada e tendéncia
(COFECO) Pacoti, campo predominante erosional
de dunas e 1,6° Baixa
PONTO 03 Meédia a corddo de Zona de pds-praia com
PRAIA DA alta Orla beachrocks ~ ocupagdo média, apresentando
SABIAGUABA semiexpostaa  proximo a foz  estirdncio bem desenvolvido,
exposta com baixa declividade ,
processos costeiros variando
de erosional a deposicional,
tendéncia ao equilibrio.
SETOR 3 Zona de pos-praia ocupada por
estruturas urbanas (residéncias,
PONTO 04 Média a Orla hotéis e barracas de praia), 3,0° Baixa
PRAIA DO CACA alta semiexposta a com zona de estirdncio curta e
E PESCA exposta Foz do tendéncia progradacional.
rio Coco,
PONTO 05 complexo Zona de pos-praia totalmente
PRAIA DO de dunas e ocupada por estruturas fixas
FUTURO Alta Orla exposta corddo de (barracas de praia, hotéis e 3,4° Moderada
(BARRACA VIRA beachrocks prédios residenciais), zona de
VERAO proximo a foz estirancio curta e inclinada,

tendéncia progradacional. O

bypass costeiro acha-se quase

completamente erradicado em
fun¢do da urbanizagao.

FONTE: Marino (2014).

corddo descontinuo de rochas de praia paralelo a
costa; a Praia do Futuro uma tendéncia fortemente
progradante, média de +1,43m/ano e +54,33m, em
38 anos, alimentada pela erosdo das praias situadas
a barlamar e também dos beachrocks localizados
nas desembocaduras dos rios Pacoti e Coco, além

dos sedimentos transportados pelos mesmos ¢ dos
campos de dunas. As areias resultantes sdo trans-
portadas até o espigdo do Titanzinho, que impede
a continuidade do transporte e propicia o intenso
actimulo de sedimentos (Marino, 2014).
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TABELA 13 — Resumo dos indices de causas naturais e antropicas de erosio costeira das praias monitoradas, municipios de Aquiraz e Fortaleza.

INDICE DE VULNERABILIDADE DO LITORAL

Checklist para
indice de
Vulnerabilidade
da Costa
(Mallman &
Araiijo, 2010)

Condicdes
Morfologicas

Atributos
Naturais

Influé

Marinha

Pra

Costeiros

Influé

Antrépica

(IGV)

ia  Indice Global de %
Vulnerabilidade  Vulnerabilidade Vulnerabilidade

PONTOS DE MONITORAMENTO

PONTO 01
PORTO DAS
DUNAS
(AQUAVILLE
RESORT)

3,67

3,29

2,68

1,41

13,38

47,10

PONTO 02
PRAIA DA
ABREULANDIA
(COFECO)

2,45

2,32

2,19

3,00

0,89

10,86

38,22 Alta

PONTO 03
PRAIA DA
SABIAGUABA

2,45

2,32

1,63

0,63

9,23

32,48

PONTO 04
PRAIA DO
CACAE PESCA

1,73

2,32

1,63

1,26

8,50

29,93

PONTO 05
PRAIA DO
FUTURO
(BARRACA
VIRA VERAO)

2,12

2,32

2,68

0,58

232

10,03

35,30

FONTE: Marino (2014).

TABELA 14 — Relagéo entre os intervalos dos valores e os graus de vulnerabilidade entre os setores analisados.

Intervalo Valor Percentual
[Valor minimo — Primeiro quartil (25%)] 9,23 32,48
] Primeiro quartil — Segundo quartil (50%)] 10,03 35,30
] Segundo quartil — Terceiro quartil (75%)] 10,86 38,22
] Terceiro quartil — Valor maximo| Muito alto 13,38 47,10

FONTE: Marino (2014).

Grau de vulnerabilidade

Alto
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FIGURA 6 — Aplicagdo da ferramenta DSAS para a regido costeira entre a Praia Porto das Dunas até o espigdo do Titanzinho,
extremo oeste da Praia do Futuro. A numeragao indica cada transecto.

FONTE: Marino (2014).

Evidenciou-se, por meio dos levantamentos,
das analises efetuadas e dos estudos comparativos
com pesquisas desenvolvidas por outros pesqui-
sadores, na area e em regides circunvizinhas, que
a tendéncia generalizada de déficit de sedimentos
esta relacionada a ocupagao indevida e concentrada,
principalmente nas zonas de pds-praia e campo de
dunas, impedindo o transito e o aporte de sedimen-
tos supridores desses ambientes.

Observou-se que o processo de urbanizagao
esta bastante acelerado e ocorre de forma desorga-
nizada, sem levar em considerac¢ao as caracteristicas
e fragilidades dos ecossistemas costeiros, como a
ocupagao das zonas de bypass, fato que influencia
diretamente na sazonalidade natural de remocéo e
deposicdo de sedimentos arenosos.

Diversas formas de uso e ocupagio do solo,
tais como: barramentos dos cursos fluviais, supres-
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sdo da mata ciliar, impermeabilizag¢do dos campos
de dunas, construgdo de grandes empreendimentos
imobiliarios, residenciais e turistico-hoteleiros na
planicie de deflagdo e zona de pds-praia, abertura
de vias de acesso, t€m resultado no desequilibrio
da dindmica costeira, alterando fortemente o supri-
mento de sedimentos arenosos para a faixa praial.

Estas areas necessitam da integragao de estu-
dos especificos, os quais possibilitem compreender
as condicdes e processos impressos, atualmente,
sobre o0 seu capital natural (recursos naturais + ser-
vicos naturais), no intuito de buscar soluc¢des para
minimizar os problemas encontrados decorrentes do
mau uso e ocupacao, com a finalidade de chegar a
um equilibrio ambiental, primordial para o desen-
volvimento sustentavel aliado ao socioambiental
e economico.

Recomenda-se uma fiscalizagdo mais rigorosa
¢ aimplantacao de programas de monitoramento por
parte dos 6rgdos ambientais sobre esses ecossiste-
mas, no intuito de minimizar a pressao sobre o capital
natural. Deve-se respeitar as areas de preservagao
permanente (APPs), principalmente as margens dos
rios Pacoti e Coco, areas de grande importancia ao
equilibrio dindmico costeiro da regido. A fiscalizacdo
em relagdo as dunas, areas de preservagdo perma-
nente, deve ser bem mais rigorosa, ja que por lei sdo
areas ndo edificaveis. Na regido pesquisada, pode-se
observar que houve danos as mesmas para implanta-
cao de construcdes, além da supressao da vegetacao
protetora e fixadora dessas dunas, em alguns casos,
chegando-se a supressao total do corpo dunar.

Nas areas de preservagdo ambiental (APAs),
a exemplo da APA do rio Pacoti, admite-se a
constru¢@o de unidades multifamiliares, conjuntos
habitacionais, hotéis, clubes e assemelhados, me-
diante licenciamento prévio da Superintendéncia
Estadual do Meio Ambiente — SEMACE, uma vez
que tenha sido precedido da realizagao de um estudo

de impacto ambiental, examinadas as alternativas
locacionais, avaliadas as suas consequéncias am-
bientais e indicadas as restricdes e medidas consi-
deradas necessarias a salvaguarda do ecossistema
da APA. Porém, deve-se vetar a possibilidade de
se construir nas Areas de Preservacao Permanente
— APPs — dentro da APA do rio Pacoti.

As APPs na area de estudo, ao longo dos rios
Pacoti e Cocd, devem ser especialmente protegidas,
pois apresentam as fungdes ambientais de preservar
os recursos hidricos, a paisagem, a biodiversidade
e proteger o solo. Os fiscais dos 6rgaos ambientais,
em parceria com a comunidade local, devem provi-
denciar as comunicagdes de crimes ambientais ao
Ministério Publico para serem adotadas as medidas
nas esferas penal e civil.

Deve-se impedir a expansao urbana sem um
plano de ordenamento territorial, ou seja, respei-
tando as suas fragilidades ambientais, buscando um
uso € uma ocupac¢ao pautados nas suas potenciali-
dades, sendo necessarios levantamentos e pesquisas
mais detalhados quanto a esses fatores.

7. Conclusdao

A avaliacdo do grau de vulnerabilidade a
erosdo costeira realizada por meio da associagdo
dos indicadores propostos por Dal Cin & Simeoni
(1994), Mallmann & Aratjo (2010) e Projeto Orla
(Brasil, 2006), bem como caracteristicas, dados e
analises efetuadas, assinalou um panorama diversi-
ficado para os trés setores pesquisados, relacionado
as feigdes e aos tipos de uso das células delimitadas.

Os resultados obtidos demonstram que areas
que apresentam grau de vulnerabilidade muito alto
coincidem com as células e setores mais urbaniza-
dos, sugerindo um controle muito mais antropico
do que natural sobre a vulnerabilidade.
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Ademais, foi possivel identificar as variaveis
de maior influéncia sobre a vulnerabilidade fisica
de cada célula, estando relacionadas: a morfologia
costeira, aos processos costeiros, a influéncia an-
tropica e aos atributos e dindmica naturais.

Estas areas necessitam da integracdo de estu-
dos especificos, os quais possibilitem compreender
as condi¢des € 0s processos atuantes, atualmente,
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