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R E S U M O 
A linha de costa é uma feição geomorfológica em que as mudanças topográficas podem acontecer ao longo de horas ou 

dias devido a ocorrências de eventos de alta energia. Essa feição é de importância estratégica para o planejamento 

ambiental das cidades costeiras, sendo necessário o seu monitoramento contínuo. Este estudo propõe analisar a variação 

da linha de costa na praia do Icaraí, litoral de Caucaia – CE, a partir da aplicação dos métodos Digital Shoreline Analysis 

System (DSAS) e Polígono de Mudança. O recorte temporal de análise está compreendido entre os anos de 2004 e 2018, 

pois o agravamento da erosão se deu particularmente nos anos 2000. Os resultados demonstram que os deslocamentos 

médios da linha de costa, tanto para o DSAS (-3,72 m) quanto para o Polígono de Mudança (-3,41 m), se mostraram muito 

próximos. No entanto, quando observados parâmetros estatísticos mediana, desvio padrão e deslocamento mínimo e 

máximo foi observada uma superestimação das taxas obtidas pelo DSAS. A partir de uma análise de regressão linear foi 

observado que o Polígono de Mudança (R² = 0,9471) se mostrou mais adequado, pois considera todo o segmento costeiro 

nos cálculos de deslocamento. Tendo em vista os adjetivos e limitações dos métodos empregados, o Polígono de Mudança 

apresentou um melhor desempenho tanto em termos estatísticos quanto aos erros inerentes. Por fim, estudos de abordagem 

comparativa entre métodos são de grande importância para os gestores, visto que muitos municípios costeiros do Ceará e 

do Brasil têm apresentado problemas sérios ligados a erosão costeira.  

Palavras-chave: erosão, DSAS, polígono de mudança, sensoriamento remoto. 

  

Study of the shoreline behavior at Icaraí beach (Caucaia, Ceará), using digital 

shoreline analysis system and the change polygon methods 
 
A B S T R A C T 

The shoreline is a geomorphological feature with variable topographic and subject to changes vary very quickly in the 

time-space scale, and may present major changes in a few hours, as in the occurence of storm surges. This feature is of 

strategic importance for the coastal cities environmental planning, being necessary its continuous monitoring. This study 

aims to analyze the shoreline variation at Icaraí beach, Caucaia – CE coast, using two different methods: the Digital 

Shoreline Analysis System (DSAS) and the Change Polygon method. The analysis time frame is comprised between the 

years 2004 and 2018, since erosion worsened occurred particularly in the 2000s. The results showed that the average 

displacements from the shoreline, both for the DSAS (-3.72 m) and to Change Polygon (-3.41 m), were very close. 

However, when the other statistical parameters were observed (median, standard deviation, minimum and maximum 

displacement), an overestimation rates obtained by DSAS was observed. A linear regression analysis showed out that the 

Change Polygon method (R² = 0.9471), proved to be more suitable for the Icaraí beach, as it considers the entire coastal 

segment in the calculation of shoreline displacement. Although both methods approaches have their adjectives and 

limitations, the Change Polygon showed a better performance, both statistical terms and in relation to inherent errors. 

Finally, studies that take into account the comparative approach between methos are of great importance for managers, 

given that many coastal municipalities in Ceará and Brazil have presented serious problems related to coastal erosion. 

Keywords: erosion, DSAS, change polygon, remote sensing. 
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Introdução 

As praias arenosas ocupam mais de um 

terço da costa global (Luijendijk et al., 2018) e 

possuem um alto valor socioeconômico 

relacionado a serviços de recreação, turismo e 

ecossistema (Barbier et al., 2011; Vousdoukas et 

al., 2020). Nos últimos 40 anos tem havido um 

aumento substancial da população costeira 

(Neumann et al., 2015; Dritsas, 2020), culminando 

numa forma de desenvolvimento que, na maioria 

das vezes, ocorre de maneira desordenada e não 

planejada (Klein e Short, 2016). A maioria das 

projeções indica que as tendências atuais de 

migração costeira, urbanização e crescimento 

populacional tendem a continuar (Jones e O’Neill, 

2016).  

A linha de costa é uma das feições 

geomorfológicas mais importantes no 

planejamento costeiro (Rangel-Buitrago et al., 

2017; Ardeshiri, 2019), pois suas mudanças 

indicam tendências que podem gerar impactos 

costeiros, como é o caso da erosão. Diversos 

fatores influenciam na sua dinâmica, como as 

ondas (dominantes e tempestade), as marés e as 

atividades humanas. Nesse caso, mapear e 

monitorar as mudanças na linha de costa se tornou 

uma ação estratégica em todo mundo (Ghosh et al., 

2015; Papakonstantinou et al., 2016; Tătuie t al., 

2019), particularmente nas costas arenosas. 

Deste modo, é imprescindível conhecer as 

taxas de erosão e acréscimo da linha de costa, pois 

metade das praias arenosas do mundo estão em 

risco de desaparecer até 2100 (Vousdoukas et al., 

2020). Os autores consideram que a recessão 

costeira impulsionada pelo aumento do nível do 

mar, pode provocar este resultado. É importante 

destacar que se trata de um estudo que não 

considera os fatores regionais e locais, daí pode 

haver algumas divergências nos seus resultados. 

De certo, é uma alerta para os gestores costeiros de 

todo mundo, em que os cenários e as tendências da 

linha de costa devem ser monitorados. 

Claro que no Brasil, a situação não seria 

diferente, apesar de possuir cerca de 

aproximadamente 9.200 quilômetros de extensão e 

baixo índice de ocupação (cerca de 20%) as zonas 

costeiras do Brasil vêm sofrendo com uma maior 

intensidade de eventos extremos (ressacas 

marítimas e elevação no nível médio do mar). Esse 

processo tem ocorrido mais intensamente nas 

capitais costeiras que, somadas às intervenções 

antrópicas (i. e. construções civis próximas à orla 

marítima), apresentam elevados índices de erosão 

(Muehe, 2005).  

Embora as mudanças da linha de costa 

possam estar associadas a um amplo conjunto de 

fatores, os processos erosivos no litoral brasileiro 

têm sido relacionados ao déficit no transporte de 

sedimentos litorâneos associado às intervenções 

antrópicas (i. e. espigões, enrocamentos, bagwall e 

outras estruturas) e eventos extremos. Em caráter 

regional, as praias da região Nordeste, em especial, 

as localizadas no estado do Ceará, são as que 

respondem por um elevado índice erosivo, pois a 

estes fatores somam-se também as alterações 

recorrentes nas bacias hidrográficas em virtude da 

semiaridez, na forma de barramentos, diminuindo 

assim a disponibilidade de sedimentos para o litoral 

(Morais e Pinheiro, 2011; Morais et al.,  2018; 

MMA, 2018). 

O avanço da linha de costa em direção ao 

continente pode ocasionar prejuízos à zona 

costeira, como mudanças na dinâmica praial e 

desgaste de construções civis, além de poder 

resultar também em impactos de ordem 

socioeconômica por atingir algumas atividades 

inerentes ao litoral (Ranasinghe, 2016; Xu, 2018), 

como é o caso da Praia do Icaraí que está sobre 

forte processo erosivo a quase duas décadas (Paula 

e Farrapeira Neto, 2017). No entanto, para uma 

melhor gestão do ambiente costeiro é necessário se 

ter um conhecimento dos processos e respostas que 

envolvem a dinâmica da linha de costa em 

mesoescala.  

Tendo isso em vista, os municípios 

costeiros que não possuem programas ou políticas 

de gestão e planejamento adequado em relação à 

ação de eventos extremos, estes acabam por se 

tornarem mais suscetíveis aos processos erosivos. 

A partir do exposto, o presente estudo visou utilizar 

técnicas de detecção de variação da linha de costa 

para quantificar as variações espaço-temporais 

ocorridas na linha de costa da Praia do Icaraí, 

localizada no município de Caucaia, no estado do 

Ceará, entre os anos de 2004 a 2018, determinando 

qual o método mais adequado para quantificar o 

comportamento da linha de costa na região. 

Caracterização da área de estudo 

O litoral de Caucaia está localizado a 

menos de 20 km da cidade de Fortaleza, capital do 

estado do Ceará, integrando o litoral da Região 

Metropolitana de Fortaleza – RMF (Paula et al., 

2016). A praia do Icaraí (Figura 1), foco desse 

estudo, é caracterizada por um forte processo 
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erosivo ao longo dos seus quase 4 km de orla, dos 

quais 65% estão artificializadas por infraestruturas 

urbanas (Figura 2A), o restante é formado por 

trechos com dunas antropizadas e falésias marinhas 

escarpadas pela abrasão marinha (Paula, 2015).

 

 

Figura 1. Mapa de localização da área de estudo. 

 

 

Figura 2. Feições urbanas (a) e naturais (b) que delimitam a linha de costa da praia do Icaraí, com evidência 

de ações erosivas por ação hidrodinâmica e aerodinâmica. 

O Icaraí já foi um dos espaços costeiros 

mais procurados para prática do lazer de sol e mar 

no Ceará, especialmente, na segunda metade da 

década de 1990. No entanto, nos últimos 20 anos, 

o avanço do mar tem provocado enormes prejuízos 

para comunidade local, afastando os usuários da 

praia, destruindo as infraestruturas urbanas (i.e. 

barracas de praia, casas e vias) e afetando 

diretamente a economia local. 

 Paula et al. (2013) têm abordado o 

processo de erosão costeira do Icaraí como um 

fenômeno multi efeito das atividades e ações 

humanas que alteram e interrompem o frágil 

balanço sedimentar do litoral de Caucaia, com 

efeitos correspondentes em suas praias, como é o 

caso do Icaraí. Nesse sentido, os autores destacam 

que as obras costeiras introduzidas em Fortaleza 

(litoral à barlamar), a degradação do sistema 

fluviomarinho do rio Ceará e a incorporação dos 
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sistemas dunares à malha urbana, levaram a uma 

saturação do transporte de areias em deriva, 

agravando o processo de erosão na região, em que 

a linha de costa recuou 30 m, entre os anos de 2000 

e 2012, colocando em risco o patrimônio costeiro 

edificado.  

Lima et al. (2019), ao estudar a 

variabilidade da linha de costa da Praia do Icaraí, 

entre os anos de 2004 e 2014, observou que há uma 

tendência erosiva em 97% da sua orla, com 

aproximadamente 17% em erosão extrema. Com o 

objetivo de conter o avanço do mar nessa praia, em 

2011, a Prefeitura Municipal de Caucaia construiu 

uma estrutura rígida de proteção costeira em forma 

de escadaria com uso de Geotextil e concreto. A 

estrutura foi designada inicialmente como Bagwall, 

depois de vários colapsos por ação de ondas de 

ressaca do mar, foi sendo reconstruída e resignada 

por um novo nome, Big Bagwall. Tal como a 

estrutura anterior, a nova veio a colapsar diversas 

vezes, pondo em questão sua eficiência como 

estrutura de proteção costeira adequada ao caso da 

praia do Icaraí (Paula e Farrapeira Neto, 2017). 

O clima da região é tropical semiárido com 

pequena amplitude térmica, com valores médios 

entre 24° e 30°. As condições climáticas locais são 

influenciadas pela Zona de Convergência 

Intertropical (ZCIT) e por fenômenos climáticos de 

El Niño (provoca anomalia negativa na 

precipitação) e La Niña (estabelece precipitações 

acima da média da região). A intensidade e 

frequência da estação chuvosa dependem da 

posição da ZCIT, que migra em ciclos anuais 

ocasionando um período chuvoso entre março e 

maio. Adicionalmente, durante os meses de julho 

até novembro a ZCIT se move gradualmente para 

o norte do equador causando condição de seca no 

Ceará (Campos e Studart, 2003). Os ventos são 

predominantemente de E-SE com uma velocidade 

média de 4 m/s, mas podem atingir até 7 m/s (Maia 

et al., 1996).  De acordo com Jimenez et al. (1999), 

o regime de ventos é fortemente sazonal, onde os 

menores valores são observados no período 

chuvoso e os maiores durante a estação seca.  

As marés da região são do tipo meso-marés 

semidiurnas, com uma amplitude máxima de 3,2 m 

e mínimas de 0,5 m (Maia et al., 1996).  O clima de 

ondas na região é caracterizado por 80% ondas de 

período curto (sea) e 20% de swell (proveniente de 

tempestades distantes), com períodos maiores que 

10 s (Carvalho et al., 2007). De acordo com Silva 

et al. (2011), as ondas predominantes têm altura 

significativa (Hs) média de 1,35 m e picos de até 

2,61 m. O mesmo autor relatou ondas do tipo swell 

com período de pico acima de 10 s, altura que pode 

ultrapassar 2,5 m e direção predominantemente de 

N/NE, que atingem a costa do Ceará mais 

frequentemente entre os meses de dezembro e abril. 

Em termos morfodinâmicos, a praia do Icaraí é 

uma praia com predominância de areia média, e 

segundo a classificação proposta por Wright e 

Short (1984), ela oscila entre os estágios 

intermediário e refletivo (Paula e Farrapeira Neto, 

2017; Silva et al., 2019). 

Material e métodos 

O presente estudo realizou a aplicação dos 

métodos de estimativas da variação da linha de 

costa conhecidos como DSAS e Polígono de 

Mudança. Os procedimentos aplicados foram 

resumidos pelo fluxograma metodológico (Figura 

3), estando pormenorizados na sequência.
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Figura 3. Fluxograma metodológico. 

Preparação da base de dados 

Independente da abordagem utilizada, a 

metodologia proposta teve como etapa inicial a 

obtenção das imagens coletadas por sensores 

presentes em plataformas orbitais cobrindo a praia 

do Icaraí, litoral de Caucaia – Ceará, para o período 

de 2004 a 2018 (Tabela 1). Essas imagens são 

oriundas dos sensores QuickBird, com resolução 

espacial de 0,6 metro/pixel, e GeoEye I e II, 

presentes nos satélites da série GeoEye, com 

resolução espacial declarada entre 1,0 e 0,5 

metro/pixel. Do banco de dados organizado, a 

imagem QuickBird foi cedida pelo Laboratório de 

Geologia e Geomorfologia Costeira e Oceânica 

(LGCO), da Universidade Estadual do Ceará 

(UECE). Já a imagem GeoEye II de 2018, que foi 

exportada através do software AutoGR© (módulo 

GGrab), teve as características originais mantidas 

em 0,5 metros/ pixel, enquanto as demais cenas 

possuem resolução espacial de 1 metro/pixel. 

Todas as imagens do banco de dados foram 

referenciadas no Sistema de Coordenadas 

Geográficas projetadas no sistema UTM 

(Universal Transversa de Mercator), datum de 

referência SIRGAS 2000 (Sistema de Referência 

Geocêntrico para as Américas 2000), zona 24 Sul. 

Após essa etapa de pré-processamento, se 

fez a vetorização manual das linhas de costa por 

fotointerpretação das imagens no software 

ArcMap® 10.5 (licença IFRS), presente no sistema 

ArcGIS® 10.5 mantendo a escala fixa em 1:800. A 

delimitação da linha de costa geralmente é feita a 

partir de um geoindicador o qual, segundo Boak e 

Turner (2005), é utilizado para representar a linha 

de costa verdadeira. Dentre os indicadores mais 

utilizados tem-se o limite entre areia seca e 

molhada, a base das dunas, escarpas erosivas, entre 

outros. Para esse estudo foi escolhida à linha no 

limite da média das marés, isto é, a linha máxima 

d’água alcançada ou linha de escarpa. De acordo 

com Maia (2014), esse é o indicador mais nítido, 

pois confere às tonalidades da areia entre a parte 

seca e a parte molhada. 
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Tabela 1. Banco de dados de imagens utilizadas para avaliar o comportamento da linha de costa na Praia do 

Icaraí entre os anos de 2004 e 2018. 

Data da imagem Sensores Resolução espacial 

(m/ pixel) 

Erro médio 

quadrático (RMS) 

2004 QuickBird 0,6 m 0,00 

2011 GeoEye I 1,0 m 0,46 

2012 GeoEye I 1,0 m 0,38 

2013 GeoEye I 1,0 m 0,43 

2014 GeoEye I 1,0 m 0,46 

2015 GeoEye I 1,0 m 0,44 

2016 GeoEye II 1,0 m 0,48 

2017 GeoEye II 1,0 m 0,49 

2018 GeoEye II 0,5 m 0,00 

 

Aplicação do método Polígono de Mudança 

O método do polígono de mudança (Smith 

e Cromley, 2012; Albuquerque et al., 2013; Anfuso 

et al., 2016) é uma abordagem baseada na 

quantificação do deslocamento da linha de costa a 

partir da subtração de polígonos. A metodologia é 

fundamentada na álgebra de polígonos (Figura 4), 

onde é necessário subtrair os polígonos formados 

pelas linhas de costa correspondentes a imagem 

mais recente e a imagem mais antiga, gerando um 

polígono diferença. A construção do polígono de 

cada cena se dá a partir de uma linha de costa 

previamente vetorizada na imagem (que para esse 

estudo tinha uma extensão de 2,4 Km para todas as 

linhas), uma linha base (comum a todo banco de 

dados), e duas linhas de fechamento que limitam a 

área de interesse, perpendiculares à linha base e a 

vetorizada (comuns a todo banco de dados).

 

Figura 4. Exemplo de cálculo de movimentação da linha de costa pelo método Polígono de Mudança. Fonte: 

Extraído de Cruz (2019). 

 

A partir do polígono diferença foi possível 

quantificar as áreas de retração e/ou progradação 

no segmento costeiro analisado. De posse dessa 

informação, para a obtenção do deslocamento da 

linha de costa foi feita a divisão da área do polígono 

diferença, pela média aritmética do comprimento 

das duas linhas de costa que compõem o período 

analisado. Para o cálculo das taxas de 

movimentação no tempo foi feita a divisão entre o 

valor do deslocamento do período e o intervalo 

temporal da análise (em anos). 
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Aplicação do método DSAS 

O Digital Shoreline Analysis System 

(DSAS) é uma ferramenta desenvolvida pelo 

Centro de Pesquisa em Geologia dos Estados 

Unidos (USGS), que tem por finalidade calcular as 

taxas de mudança de posição para uma serie 

temporal de dados vetoriais de linha de costa. Esse 

cálculo é feito a partir de uma análise baseada em 

transectos, os quais estão dispostos de forma 

equidistante ao longo do segmento costeiro. Da 

mesma forma que o método do Polígono de 

Mudança, o DSAS necessita de uma linha base, a 

qual juntamente com a linha vetorizada e os 

transectos gerados possibilita calcular a 

movimentação de um determinado segmento 

costeiro (Figura 5). 

 

Figura 5. Exemplo de cálculo de movimentação da linha de costa pelo método DSAS. Fonte: Extraído de Cruz 

(2019). 

 

Nesse estudo foi utilizada a versão 4.0 do DSAS, 

sendo que para a praia do Icaraí foram delimitados 

78 transectos, com 30 m de espaçamento entre eles, 

para uma linha vetorizada de comprimento 2,4 Km. 

Para caracterizar o estado da linha de costa nos 

diferentes intervalos analisados, foi adotada uma 

escala de erosão (Tabela 2), proposta por Esteves e 

Finkl (1998) e Luijendijk et al. (2018). 

 

Tabela 2. Classificação das taxas de mudança da praia, com base no deslocamento da linha de costa. 

Situação da linha de costa Escala de variação 

Acresção >0,5 m/ano 

Estável -0,5 m/ano a 0,5 m/ano 

Erosão -1,0 m/ano a -0,5 m/ano 

Erosão intensa -3,0 m/ano a -1,0 m/ano 

Erosão severa -5,0 m/ano a -3,0 m/ano 

Erosão extrema <-5,0 m/ano 

Fonte. Adaptado de Esteves e Finkl (1998) e Luijendijk et al. (2018). 
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Os cálculos de deslocamento da linha de 

costa são feitos transecto a transecto de acordo com 

valores de espaçamento e comprimento indicados 

pelo usuário, às taxas de erosão/ acresção podem 

ser fundamentadas de acordo com uma série de 

métodos estatísticos. O método escolhido para o 

referido trabalho foi baseado no Linear Regression 

Rate - LRR (Thieler et al., 2009). Para realização 

da estatística LRR são necessárias todas as linhas 

de costa vetorizadas disponibilizadas no momento 

da análise. Após a determinação dos transectos 

pelo DSAS, o método gera uma taxa de variação a 

partir da distância entre a linha de data mais antiga 

e a mais recente, dividida pelo intervalo temporal 

(geralmente em anos) entre estas linhas. 

Resultados e discussão 

Para o método DSAS foi observado que a 

maior taxa de retrogradação da linha de costa 

ocorreu entre os anos de 2011 e 2012 (-20,02 

m/ano). Nesse período, a obra de contenção do 

avanço do mar já estava instalada em 1,5 km da 

linha de costa, inibindo até então, um recuo nos 

setores por ela protegido. Os intervalos entre 2013 

e 2016 tiveram taxas de recuo oscilando entre -0,4 

m/ano e -7,9 m/ano. Já para esse intervalo, o trecho 

protegido pela estrutura de proteção já havia 

colapsado algumas vezes, promovendo o recuo da 

linha de costa, com destruição parcial da via 

costeira adjacente. 

Em dois intervalos amostrais (2012 – 2013 

e 2017 – 2018) foi registrada uma situação de 

progradação com valores de +3,02 m/ano e +5,21 

m/ano, respectivamente. O saldo final para o 

período de 2004 a 2018 foi de erosão, com um 

recuo de -52,79 m da linha de costa em 14 anos, 

resultando numa taxa anual média de 3,7 m. É 

importante destacar que há oscilações de valores 

por ano, pois tratamos de um ambiente dinâmico 

com forte intervenção humana. As variações 

espaciais da linha de costa apresentam uma maior 

tendência ao recuo na porção central desse litoral, 

justamente o trecho que mais avançou em direção 

ao mar com a construção de barracas de praia, 

condomínios de prédios e via costeira, tornando 

assim, o trecho mais vulnerável ao avanço do mar 

(Figura 6). 

 

 

Figura 6. Comportamento da linha de costa da Praia do Icaraí, pelo método DSAS, para o período de 2004 a 

2018. 

Para o método do Polígono de Mudança 

(Figura 7) foi observado que entre o período de 

2004 a 2006 houve um processo erosivo em todo o 

segmento costeiro, com recuo médio da linha de 

costa de -2,68 m/ano. Entre 2011 e 2012, a praia do 

Icaraí manteve uma tendência erosiva ao longo de 
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todo o segmento costeiro, com uma taxa de recuo 

de -18,12 m/ano. Para o intervalo de 2012 a 2013, 

o processo erosivo foi freado em virtude da 

construção de um Bagwall na porção central da 

praia do Icaraí. A linha de costa apresentou uma 

acresção média de +2,66 m/ano. Contudo, a obra 

de contenção não foi suficiente de forma que entre 

2013 e 2014, a praia do Icaraí voltou a apresentar 

um cenário erosivo, com recuo de -6,07 m/ano da 

linha de costa. 

 

 

Figura 7. Variação da linha de costa pelo método do polígono de mudança, para o período de 2004 a 2014. 

Entre os anos de 2014 e 2015, a praia do 

Icaraí apresentou uma taxa erosiva de -5,19 m/ano. 

Contudo, essa erosão só foi observada em dois 

terços do segmento costeiro. Tal fato se deve a 

reconstrução do Bagwall, que por um espaço curto 

de tempo atenuou o processo de erosão (Figura 8). 

No período de 2015 a 2016, a localidade voltou a 

apresentar taxas de erosão média de -6,41 m/ano, 

dessa vez em quase toda a linha de costa. Para o 

intervalo de 2016 a 2017, a praia apresentou uma 

das taxas de erosão média mais baixa (-0,79 

m/ano). Por fim, entre 2017 e 2018, a praia do 

Icaraí apresentou uma acresção média de 4,20 da 

sua linha de costa. O saldo final entre 2004 a 2018, 

para o método do Polígono de Mudança, foi de 

erosão, com um recuo de -50,42 m da linha de costa 

em 14 anos. 

 



Revista Brasileira de Geografia Física v.13, n.07 (2020) 3395-3411. 

Moreira, T.F.; Albuquerque, M.G.; Espinoza, J.M.A.; Paula, D.P.; Alves, D.C.L.; Barros, E.L.; Bendô, A.R.R.; Conceição, T.F. 3404 

 

Figura 8. Variação da linha de costa pelo método do polígono de mudança, para o período de 2014 a 2018. 

Os saldos de erosão e acresção da linha de 

costa, tanto para o método DSAS quanto para o 

Polígono de Mudança, corroboraram nos intervalos 

analisados, e apresentaram valores muito próximos 

(Figura 9). Os dados obtidos pelo método do 

Polígono de Mudança apresentaram cerca de -0,3 

m a -1,4 m a mais nas taxas de recuo costeiro. As 

maiores discrepâncias do DSAS podem ser 

atribuídas ao fato do método realizar os cálculos de 

deslocamento da linha de costa transecto a 

transecto, de forma pontual, desprezando as áreas 

adjacentes entre os mesmos e tendo resultados 

sujeitos ao posicionamento desses transectos. O 

mesmo não ocorre com o Polígono de Mudança, o 

qual considera todo o segmento costeiro para 

realizar os cálculos de deslocamento da linha de 

costa, sendo por isso mais robusto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Comparativo entre as variações médias da posição da linha de costa obtidas pelos métodos DSAS e 

Polígono de Mudança. 
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Este estudo buscou quantificar as variações 

da linha de costa na praia do Icaraí, a partir de 

técnicas de detecção de mudança. Tătui et al. 

(2019) destacam que a análise de mudança da linha 

de costa nos ajuda a entender que tipos de 

processos estão governando a dinâmica costeira e 

qual sua magnitude em escala multi-decadal. Nesse 

sentido, o comparativo entre as duas metodologias 

utilizadas nesse estudo mostrou que o Polígono de 

Mudança tem como principal vantagem o fato de 

levar em consideração toda a área do segmento 

costeiro. Em contrapartida o DSAS, por trabalhar 

com transectos perpendiculares a linha de costa, 

dispensa o uso de uma linha base arbitrária como 

fonte de medição, de forma que faz o cálculo da 

posição da linha de costa pontualmente em cada 

transecto.  

A taxa de variação média da linha de costa 

(-3,77 m), obtida com uso do método DSAS no 

estudo de Lima et al. (2019), corrobora com a taxa 

de deslocamento médio encontrada nesse estudo 

com uso da mesma metodologia (-3,72 m). A praia 

do Icaraí apresenta uma linha de costa 

majoritariamente homogênea, com a presença de 

alguns pontos de reentrância costeira adjacentes ao 

bagwall.  

As maiores taxas de deslocamento 

apresentadas pelo método DSAS, quando 

comparadas ao Polígono de Mudança, podem estar 

associadas a não quantificação do deslocamento 

costeiro entre os transectos realizada pelo DSAS. 

Estudos conduzidos por Smith e Cromley (2012), 

Albuquerque et al. (2013), Anfuso et al. (2016) e 

Leal et al. (2018), para segmentos costeiros que 

apresentam uma linha de costa com muitas 

reentrâncias, destacam que o método do Polígono 

de Mudança tem apresentado resultados mais 

próximos da realidade.  

Acompanhar as mudanças da linha de costa 

é essencial para se ter uma melhor compreensão 

das respostas costeiras a fatores sociais e naturais 

incidentes sobre o litoral (Xu, 2018). Para a praia 

do Icaraí, os métodos de análise da dinâmica da 

linha de costa empregados apresentaram 

comportamentos semelhantes, embora 

ligeiramente distintos. Isso aponta a capacidade de 

ambos os métodos em avaliar a dinâmica da linha 

de costa. Como indicadores estatísticos para fins de 

comparação entre os métodos, foram geradas 

estatísticas descritivas básicas, descritas pela 

Tabela 3. 

A análise das estatísticas descritivas aponta 

uma superestimativa das taxas de erosão por parte 

do método DSAS maiores médias (-3,72 m), 

mediana (-3,08 m) e desvio-padrão (± 5,56 m) em 

comparação as estimativas obtidas pelo método do 

Polígono de Mudança. Esse fato se dá em parte por 

conta da área analisada possuir variações naturais 

na linha de costa. 

A partir dos dados estimados de 

deslocamento da linha de costa com o uso de cada 

método aqui aplicado, foi possível gerar modelos 

de regressão linear de primeira ordem, estimando 

para cada análise uma linha de tendência para o 

comportamento geomorfológico da praia do Icaraí 

(Figura 10). Cada um desses modelos de regressão 

permite estimar para datas futuras as taxas de 

movimentação esperadas para a linha de costa 

local.  

Tabela 3. Estatísticas descritivas para fins de 

comparação entre os métodos DSAS e Polígono de 

Mudança. 

Estatísticas DSAS 
Polígono de 

Mudança 

Média [m] - 3,72 - 3,41 

Mediana [m] - 3,08 - 2,68 

Desvio-padrão [m] ± 5,56 ± 4,94 

Máximo [m] - 20,02 - 18,12 

Mínimo [m] + 5,21 + 4,20 

 

Para o método DSAS foi obtido um 

coeficiente de determinação de 94,48% (R² = 

0,9448), e para o método do Polígono de Mudança 

foi estimado um coeficiente de determinação de 

94,71% (R² = 0,9471). Esses valores próximos 

demostram a robustez de ambos os métodos, 

apontando que ambos geraram resultados próximos 

e capazes de cobrir a dinâmica da linha de costa 

local, embora o método do polígono de mudança 

seja mais confiável ao não excluir partes da linha 

em sua estimativa. 
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Figura 10. A - Gráfico de tendência de retração da linha de costa pelos métodos DSAS e Polígono de Mudança. 

Em termos das limitações, as estatísticas 

geradas pelo DSAS são fundamentadas no fato dos 

transectos serem equidistantes. Tendo em vista que 

a distância entre os pontos de contato de cada uma 

das linhas vetorizadas e o transecto determinará o 

deslocamento pontual, o método DSAS tende a 

subestimar ou superestimar as estatísticas. 

Albuquerque et al. (2013) destacam que isso ocorre 

pela possibilidade do transecto não estar alocado 

sobre algum ponto excessivamente erosivo ou 

acrescido, o que limita a confiabilidade do método 

para litorais homogêneos, com variação contínua 

da linha de costa. 

No caso específico da praia do Icaraí, os 

valores aproximados para o coeficiente de 

determinação podem ser explicados no fato do 

deslocamento da linha de costa se apresentar 

homogêneo ao longo das análises efetuadas. 

Contudo, no ano de 2011, período da construção do 

Bagwall, a localidade onde foi posicionada a 

construção passou a apresentar comportamentos 

diferentes após períodos de ressaca do mar, o que 

levou ao surgimento de algumas reentrâncias 

costeiras pontuais naquela localidade. Este fato 

pode estar influenciando nos valores estatísticos 

obtidos pelo DSAS.     

Com base nas projeções estimadas a partir 

dos modelos de regressão produzidos, foi possível 

apontar que o método do polígono de mudança se 

mostra mais adequado, pois embora ambos os 

métodos possuam coeficientes de determinação 

aproximadamente iguais (R² = 94,48% para o 

DSAS e R² = 94,71% para o polígono de mudança), 

o método do polígono de mudança apresenta erro 

máximo, desvio padrão e erro totais menores do 

que o DSAS, além das projeções baseadas no seu 

modelo de regressão acompanhar de forma mais 

satisfatória as variabilidades espaciais observadas 

para o comportamento da linha de costa local 

(Tabela 3). 

 

Tabela 3. Resultados dos erros calculados para os métodos DSAS e Polígono de Mudança. 

Variável Método DSAS Método Polígono de 

Mudança 

 

Erro Bruto Total (m) 

 

-0,0045 

 

0,5812 

Erro Máximo (m) 8,5121 7,2754 

Erro Mínimo (m) -8,5517 -6,9682 

Erro Médio (m) -0,0003 0,0415 

Desvio Padrão (m) 4,7670 4,2597 

Erro Total (m) 9,5343 8,5609 
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No contexto do monitoramento costeiro, os 

efeitos causados pelos processos naturais devem 

ser analisados e quantificados com intuito de 

avaliar se esse processo ocorreu em todo segmento 

costeiro ou em áreas pontualmente suscetíveis ao 

processo erosivo (Albuquerque et al., 2013). Ao 

analisar os resultados do erro total resultante, foi 

observado que o método do Polígono de Mudança 

apresentou um erro total de 0,9734 m menor, 

quando comparado ao método DSAS. Dessa forma 

pode-se afirmar que o método do Polígono de 

Mudança se qualifica como o melhor para ser 

aplicado à morfologia da praia do Icaraí. Li et al. 

(2018) destaca que a análise espaço temporal da 

linha de costa é importante para fortalecer a gestão 

dos recursos costeiros e promover o 

desenvolvimento nas zonas costeiras. 

Independente da metodologia de monitoramento 

empregada é importante se conhecer as 

características de ambos os métodos utilizados 

nesse estudo (Tabela 4), de forma a auxiliar os 

gestores costeiros no processo de tomada de 

decisão.  

 

 

Tabela 4. Principais vantagens e desvantagens apresentadas pelos métodos DSAS e Polígono de Mudança. 

Características DSAS Polígono de Mudança 

 

Distância entre linhas 

 

É o principal resultado 

 

Pode ser calculada a distância 

média 

 

Produtos estatísticos 

 

Gerados automaticamente 

 

Não são gerados 

automaticamente 

 

Ferramenta automatizada 

 

Sim 

 

Não 

 

Área de mudança 

 

Não realiza o cálculo 

 

É o principal resultado 

 

Diferentes metodologias apresentam 

potencialidades variadas, sendo importante para os 

gestores costeiros conhecer as vantagens, 

desvantagens e erros referentes a cada abordagem. 

Além dos apontamentos feitos na Tabela 4, um dos 

principais entraves ao uso do DSAS está no fato do 

software ArcGis® ser comercial. Essa questão 

acaba entrando como mais um custo para os 

gestores, os quais, dependendo do município, não 

têm condições de estar investindo em uma licença 

de uso. No caso do polígono de mudança, os 

procedimentos metodológicos podem ser 

reproduzidos em softwares livres. A grande 

vantagem desse método, quando comparado ao 

DSAS, é que o mesmo consegue descrever a área 

sedimentar do segmento praial que se encontra em 

mudança. Independente da metodologia a ser 

utilizada, é importante que os gestores municipais 

tenham consciência da necessidade de se investir 

em profissionais capacitados no uso dessas 

ferramentas. 

 

Conclusões 

Por ser caracterizada por um ambiente 

dominado pela energia das ondas, que em 

conformidade com a ação das marés 

meteorológicas exercem uma modificação 

significativa na geomorfologia costeira, a praia do 

Icaraí apresenta um acentuado processo erosivo. 

Nesse contexto, independente da abordagem 

metodológica utilizada para realizar o cálculo da 

movimentação da linha de costa, ambas as 

proposições utilizadas nesse estudo apresentaram 

valores de deslocamento do segmento costeiro 

muito próximo, o que demonstra a robustez de 
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ambos os métodos. Contudo, quando levado em 

consideração informações referentes ao coeficiente 

de determinação (R²) e aos erros inerentes a cada 

método, foi observado que o Polígono de Mudança 

gerou resultados próximos e capazes de cobrir a 

dinâmica da linha de costa local.  

Apesar de ambos os métodos empregados 

apresentarem seus adjetivos e limitações para o 

cálculo de movimentação da linha de costa, 

diversos estudos que apresentaram esse viés 

comparativo tem mostrado que os resultados do 

método do Polígono de Mudança, quando 

comparado ao DSAS, têm apresentado uma boa 

resposta para segmentos litorâneos que apresentam 

muitas reentrâncias. Para a praia do Icaraí, a 

proximidade nas taxas de recuo para ambos os 

métodos utilizados pode ser explicada pelo fato do 

processo erosivo, ao longo de todo o litoral, ocorrer 

de forma homogênea. 

Os resultados de ambos os métodos 

indicam que a praia do Icaraí está sob o efeito de 

um forte processo erosivo, respondendo 

diretamente com taxas elevadas de recuo da linha 

de costa. Esse processo provoca o rebaixamento 

das cotas topográficas e fragiliza a estrutura da 

malha urbana, quando do seu contato direto com o 

mar, provocando prejuízos para população local. 

Estudos que levam em consideração a 

abordagem comparativa entre métodos são de 

grande importância para os gestores costeiros, 

tendo em vista que muitos municípios costeiros do 

Ceará e do Brasil têm apresentado problemas sérios 

ligados à erosão costeira. Assim, recomenda-se, 

com bases nos resultados apresentados, que um 

novo projeto de proteção costeira seja pensado e 

planejado a partir do conhecimento da dinâmica 

sedimentar da região, pois o suprimento de areias 

em deriva para abastecer as praias e torná-las mais 

robustas e resistentes ao avanço do mar está 

saturado.  
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