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RESUMO

As variagdes da linha de costa podem ocasionar prejuizos para o desenvolvimento do Estado e para projetos de engenharia.
Dessa maneira os planos de gerenciamento costeiro devem levar em consideracdo as informacGes referentes ao
posicionamento da linha de costa no passado para entender 0 comportamento atual e futuro. Neste contexto, esse presente
estudo teve por finalidade analisar o comportamento da linha de costa em resposta a dindmica natural e as a¢fes antrdpicas
no municipio de S&o Gongalo do Amarante, no estado do Ceara, através de analise multitemporal de imagens de satélite
da série Landsat em um intervalo de 36 anos (1984-2020) com auxilio da extensdo DSAS do software ArcGis por meio
do método Linear Regression Rate. Na qual, foi possivel interpretar duas fases bem marcantes: durante a construcao do
porto, marcado pela a¢do intensa da erosdo que ocasionou diversos prejuizos ambientais e, ap6s a construcéo do porto,
manifestou-se 0s processos deposicionais. Dessa forma, esse estudo enfatiza que o municipio de Sdo Gongalo do
Amarante, tem sofrido alteracbes na dindmica local costeira e afetado a capacidade natural dos sistemas em responder
efetivamente a eventos climaticos extremos, tornando assim essas regides mais vulneraveis.

Palavras-chaves: Linha de costa, Porto do Pecém, DSAS, dinamica costeira.

Analysis of the evolution of the coast line in the municipality of Sdo Gongalo do
Amarante/CE in the period from 1984 to 2020

ABSTRACT

Variations of the coastline can cause losses for the development of the State and for engineering projects. Thus, coastal
management plans should take into account information regarding the positioning of the coastline in the past for current
and future behavior. In this context, this study has to analyze the behavior of the coastline in response to natural dynamics
and anthropic actions in the municipality of Sdo Gong¢alo do Amarante, in the state of Ceara, through multitemporal
analysis of Landsat series satellite images in a 36-year interval (1984-2020) with the aid of the DSAS extension of the
ArcGis software. In which, it was possible to interpret two very striking phases: during the construction of the port,
marked by the intense action of erosion that caused several environmental damages and after the construction of the port,
the depositional processes that have led the local sedimentary balance to balance. Therefore, it is essential to monitor the
evolution of the coastline, as it will generate essential information to understand the local coastal dynamics and how it
influences the natural environment.

Keywords: Coast line, Port of Pecém, DSAS, coastal dynamics.
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Introducéo

As alteragOes na linha de costa em geral
sdo resultantes de processos erosivos, transporte e
sedimentacdo, combinados com a configuragdo e
orientacdo da costa, com os tipos de materiais que
constituem o0s substratos costeiros, com a
vegetacdo e com a presenca de desembocaduras,
refletem uma resposta integrada do comportamento
da costa aos processos e agentes dinamicos (Souza-
Filho, 2000; Souza-Filho e Paradella, 2002), agora
em grande parte intensificada devido as atividades
humanas.

Essas variacfes da linha de costa podem
ocasionar prejuizos para o desenvolvimento do
Estado e para projetos de engenharia. Mas, apesar
de alguns projetos de engenharia visarem
solucionar a problemaética da erosdo, muito se sabe
que a construcdo de empreendimentos também
pode favorecer para a criacdo de problemas em
outros localidades préximas, conforme retrato em
estudo ao redor do terminal portuério de Freeport,
Texas, EUA (Luijendijk et al., 2018); no porto de
Mucuripe em Fortaleza que desencadeou
processos erosivos que praticamente destruiram as
praias da cidade (Bezerra, Pinheiro, Morais, 2007)
e estudos no entorno do terminal portuario do
Pecém (Duarte et al., 2018)

Dessa maneira, a variacao da linha de costa
deve ser analisada com um espacamento temporal
gue seja possivel observar os fenbmenos atuantes
naquela localidade, assim como determinar os
padrdes de modificacdo na largura, volume de
praias, e quantificar taxas histéricas de migracdo
(Araujo et al., 2009).

Em paises como o Brasil, onde a faixa
litordnea é muito longa, 0 mapeamento dos
recursos  naturais  costeiros  por  técnicas
convencionais é uma tarefa dificil, principalmente
devido a sua grande extensdo. O emprego de
imagens de satélites de sensoriamento remoto é
uma das ferramentas mais eficazes que podem ser
utilizados para 0 mapeamento desses recursos
naturais de uma maneira rapida e precisa (Boori &
Amaro, 2010).

Portando, baseado na definicéo de linha de
costa proposta por Dolan et al. (1980), que consiste
na demarcacao do limite das &reas entre a interface
fisica da terra e da agua, além das informacdes que
se pretende extrair, a escala de trabalho,
disponibilidade e qualidade de dados definiu-se a
utilizagdo de imagens oriundas de satélites
imageadores (Boak e Turner, 2005) para observar
a variagdo da linha de costa no municipio de Séo

Gongalo do Amarante, localizado no estado do
Ceara.

Neste contexto, o presente estudo tem por
finalidade analisar o comportamento da linha de
costa em resposta a dindmica natural e as a¢Ges
antropicas, através de analise multitemporal de
imagens do satélite da série Landsat em um
intervalo de 36 anos (1984-2020), e a partir dos
resultados obtidos, gerar informacBes essenciais
para o planejamento e gestéo costeira da regido

Area de estudo

O municipio de Sdo Gongalo do Amarante,
distante 60 km da capital Fortaleza, esta localizado
na porcdo Norte do Estado do Ceard (Figura 1),
inserida na mesorregido Metropolitana de
Fortaleza e na microrregido de Fortaleza (IPECE,
2014). Constituido por 7 distritos: Pecém, Taiba,
Siupé, Umarituba, Croatd, Serrote, Cagado e a sede
do municipio. Sendo a &rea de estudo apenas 0s
distritos situados no litoral (que possuem praia):
Pecém (praia da Colbnia) e Taiba que apresentam
uma extensdo de 18,5 km de faixa praial com
larguras variadas e com declives muito suave para
0 mar.

As médias de temperaturas registradas na
regido sdo de aproximadamente 27 °C, com
regimes climaticos secos com variagcBes de
subumidos e semidridos, caracterizando-se como
Litoral Setentrional do Nordeste (LSN) (Ab’saber,
2001 e 2006). Mas, apesar de estar inserido nesse
regime, a influéncia da porgdo oceénica eleva em
até duas vezes as precipitacdes medias anuais dessa
regido, atingindo precipitacGes superiores a 750
mm anuais.

A érea é caracterizada como clima tropical,
tipo Aw (Koppen, 1928) com estagdes chuvosas no
verdo (de novembro a abril) e inverno seco (de
maio a outubro), e com ventos alisios de NE, E e
SE.

O litoral do municipio de Sdo Goncalo do
Amarante possui uma zona costeira formada
basicamente por depdsitos edlicos costeiros
Holocénicos (IBGE, 2019), compostos por
sedimentos de origem continental e marinha que
foram depositados através dos  processos
deposicionais (Santos, 2006) nas proximidades das
praias ao longo da costa (dunas, praias e pods-
praias), além de unidades do embasamento
cristalino  (quartzo e gnaisse) e rochas
sedimentares.

Esse material rochoso em parte é recoberto
por solos Gleissolos que sdo formados em sua
maioria a partir de sedimentos nas proximidades
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dos cursos d’agua ou em area de relevo plano de
terracos marinhos, fluviais ou lacustres, e por solos
classificados de Neossolos Quartizarénicos que sao
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constituidos por material mineral, ou por material
organico pouco espesso, equivalente as areias de
origem marinha depositadas pela acdo dos ventos,
denominada de dunas mdveis (IBGE, 2015).

Em parte, esses solos sdo encobertos por
vegetacdo do tipo Pmb (Formacdo Pioneira com
influéncia marinha arbustiva) como, restingas,
arbustiva das dunas e herbacea das praias. (IBGE,
2013).

Na Ponta do Pecém, local caracterizado
pelo acidente geografico (promontério) que
configura uma topografia mais elevada é
constituida por rochas cristalinas do Grupo Ceara,
recobertos por sedimentos do Grupo Barreiras e
dunas moveis. Local esse, onde esta localizado o
Complexo Industrial e Portuario do Pecém (CIPP)
em operacdo desde 2002, que segundo Magini,
Martins e Pitombeira (2013) tem papel

Data Satélite/Sensor Resolu_gao
espacial
19/09/1984 Landsat 5/TM 30m
19/08/1990 Landsat 5/TM 30m
02/11/2000 Landsat 5/TM 30m
11/11/2009 Landsat 5/TM 30m
02/11/2020 Landsat 8/0OLI 30m

Sio Gongalo do Amarante

fundamental nos  processos  erosivos e
deposicionais da area de estudo.
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O estudo da variacdo da linha de costa do
municipio de Sdo Gongalo do Amarante foi
baseado em Souza et al. (2005) que afirmam que
0s estudos da erosao costeira podem ser executados
em intervalos de curto e longo prazo por métodos
diretos e indiretos. Os métodos indiretos sao
empregados para anlise de fendbmenos estacionais
gue acarretam eventos erosivos de baixa
periocidade, observados por meio da integralizacéo
das caracteristicas oceanicas, meteoroldgicas, da
caracterizacdo morfologica de praia e estudos
sedimentoldgicos. J& o método direto, que é
utilizado nesse estudo, consiste na analise da
variacdo da linha de costa por imagens de satélites
para um intervalo de 36 anos através de calculos de
progradacdo ou retrogradacéo.

Inicialmente, para a analise multitemporal
da linha de costa selecionou-se cinco imagens de
satélite da série Landsat disponibilizadas pelo
United State Geological Survey (USGS, 1984;
USGS, 1990; USGS, 2000; USGS, 2009 e USGS,
2020), com espacamento temporal irregular de 6, 9,
10 e 11 anos, devido a indisponibilidade de
imagens sem interferéncias climaticas (presenca de
nuvens) na estacdo seca da regido (Quadro 1).
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Com o intuito de realcar as feigOes
superficiais foi feito o Processamento Digital das
Imagens (PDI) no software Spring® 5.5.6 (INPE,
2020), onde as bandas verde (G) e infravermelho
proximo (NIR) passaram por um realce de
contraste linear. A razdo dessas bandas foi
realizada através do Indice Normalizado de Agua

Quadro 1. Lista de imagens utilizadas para
delimitacédo da linha de costa.

Diferente (NDWI) que se baseia nas suas respostas
espectrais para ressaltar as fei¢cbes da agua e
minimizar o restante da superficie (McFeetrs,
1996). E ap6s um novo realce de contraste desse
algoritmo foi feita a composi¢do RGB NIR-G-
NDWI Infravermelho-Verde-NDW!I1 (Figura 2).

Apds o PDI vetorizou-se as linhas de costa
manualmente baseadas na demarcacdo entre as
areas Umidas e secas (Dolan et al., 1980) dos anos
1984, 1990, 2000, 2009 e 2020. E ainda, gerou-se
a linha de base tendo como referéncia a linha de
costa atual (linha de base offshore).

Ulteriormente, utilizou-se para analise e

transectos perpendiculares as linhas de costas com
espacamento de 10 metros entre si.

Portanto, com os cinco vetores da linha de
costa, a linha de base e 0s varios transectos gerados
automaticamente pelo DSAS foi possivel cruzar os
vetores das linhas de costas e efetuar célculo das
variag0es ao longo desse intervalo de 36 anos
(1984-2020) através de uma matriz numérica que
determina o comportamento morfoldgico das
linhas de costa em relacdo a linha de base,
considerando as situagdes de erosdo, acrecdo e
equilibrio (Quadro 2).

Classificacéo Variacao

Eroséo < -1 m/ano

Acrecdo > +1 m/ano
Equilibrio entre -1 e +1 m/ano

Quadro 2. Comportamento morfolégicos das linhas
de costa.

O método  estatistico  puramente
computacional selecionado no DSAS para calcular
variagdo da linha de costa foi o Linear Regression
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Figura 2. Composigdo NIR-G-NDWI em RGB.

guantificacdo da linha de costa a extensdao do
ArcGis® 10.8.1 (ESRI, 2019), o Digital Shoreline
Analysis System 5.0 (DSAS) (Himmelstoss et al.,
2018) para vetorizar as linhas de costa que gerou

Rate (LRR) que mede a distancia entre a linha de
base e cada intersec¢do da linha de costa ao longo
de um transecto através de um célculo de regressao
linear simples que combina informac@es de data e
a incerteza posicional para cada linha de costa
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gerando uma variacgdo em metros anuais
(Himmelstoss et al., 2018).

Posteriormente para que fosse possivel
quantificar o balanco sedimentar em area (m?) e
analisar a formacdo de estruturas do tipo spit no
extremo leste do CIPP, a linha de costa dessa
porcdo foi vetorizado em forma de poligono em
camadas separadas para cada ano.

Determinou-se a unido de dois anos
consecutivos: 1984-1990, 1990-2000, 2000-2009 e
2009-2020 que tem como produto a tabela
constituida de duas colunas FID e FID 1 que
correspondem por exemplo, aos poligonos
vetorizados dos anos de 1984 (FID) e 1990 (FID 1)
com valores de 0 ou -1 (Quadro 3), dessa maneira
guando na primeira coluna possuir 0 nimero zero
e na segunda coluna o valor um negativo, tem-se a
predominancia da erosdo. Quando inverso, o valor
-1 estiver na primeira coluna e o valor zero na
segunda coluna a acres¢do € que atuou nesse
intervalo. E quando as duas colunas apresentarem
algarismos zero, significa que ndo houve
modificagdo (Grigio et al., 2005).

FID | FID1 Classificagdo
0 -1 Eroséo
-1 0 Acrecéo
0 0 Sem modificagdo

Quadro 3. Unido de anos consecutivos (exemplo
para 0s anos de 1984-1990).

Resultados e discussao

A delimitacdo da linha de costa do
municipio de S3o Gongalo do Amarante e a
integracdo dos dados através dos 1852 transectos
gerados na extensdo DSAS permitiu a obtencéo
uma boa visdo da evolugdo costeira ao longo dos
36 anos (1984-2020) por meio da classificacdo dos
processos erosivos, acrecionais e de equilibrio
(Figura 3).

Ao longo de toda a linha de costa nesse
intervalo é possivel determinar que as maiores
porcdes relacionadas a erosdo estdo associadas ao
Rio Anil e ao promontério da Taiba (Figura 4).

As praias proximas as desembocaduras
fluviais ou canais de maré estdo sujeitas a rapida
modificagdo e a eventos erosivos ocasionados pela
propria dinamica fluvial, como é o caso do Rio
Anil, que acomoda uma estreita faixa de praia em
alguns periodos do ano, em um contexto que nao
apresenta um comportamento linear tornando-a
mais vulnerdvel a um evento erosivo controlado
(Addad, 1997) por fatores externos (pluviosidade,

transporte de sedimento fluvial, aporte sedimentar,
etc.)

No promontério da Taiba é possivel
observar ao longo dos anos uma area de
predominancia de deposicdo ap6s o pontal que
apresenta uma forma curvada que propicia a
reducdo de agdo das ondas e transporte de
sedimentos, e consequentemente acUmulo desse
material. Ja na area a sotamar tem-se a presenca de
erosao, pois a acao das ondas é mais acentuada e

Processos deposionais da drea de
estudo

- Acregao
63% B 12% M Erosao
M Equilibrio

Figura 3. Processos deposicionais da area de
estudo com base na integracdo dos dados através
dos transectos gerados.

proporciona um transporte mais intenso de leste a
oeste, conforme a deriva litorénea.

A fracdo com predominio da deposicéo,
localizado no extremo leste do municipio (Pecém)
é interpretado por duas fases bem marcantes ao
longo desse intervalo: durante a construgdo do
porto, marcado pela acdo intensa da erosdo ao
longo do intervalo de 1990 a 2000 e apés a
construgdo do porto, marcado por um grande
potencial nos processos deposicionais de leste a
oeste (anos 2000 a 2020).

A posicdo da linha de costa manifestou
variagdes ao longo dos 36 anos (1984-2020), como
é possivel observar através do grafico apresentado
na Figura 5, que explicita o comportamento linear
ao longo de toda a costa do municipio, com maior
intensidade erosiva na porcdo a leste do
promontério da Taiba, que correspondeu a
aproximadamente 54 m erodido nesse intervalo. E
a maior predominancia deposicional da éarea de
estudo ocorreu na localidade do Pecém, o que
gerou uma progradagdo da linha de costa de
aproximadamente 240 m ao longo desses 36 anos.
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Figura 4. Variacdo da linha de costa do municipio de Sdo Gongalo do Amarante (1984-2020).
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Figura 5. Taxa de variacdo da linha de costa pelo método da Linear Regression Rate (LRR).

Para compreender melhor toda essa
dindmica costeira e a influéncia da construcdo do
Complexo Industrial e Portuario do Pecém na linha
de costa adjacente, utilizou-se metodologia de
vetorizacdo dos poligonos para quantificar o
balanco sedimentar em area (m?2) apenas do distrito
do Pecém, sendo possivel entdo analisar o seu
comportamento deposicional e o surgimento de
feigcdes nessa linha de costa.

Para isso, observou-se os quatro intervalos
ao longo desses 36 anos, no qual, 0 primeiro
periodo analisado compreende o intervalo de 6
anos entre 0s anos de 1984 e 1990, onde foi
possivel observar que houve um predominio de
acrescao na porcdo oeste do Pecém e acdo erosiva
na fracdo leste (Figura 6). Esse fluxo natural de
sedimentos da porcdo leste para a porgao oeste era
controlado pela velocidade dos ventos, da corrente
equatorial, das caracteristicas granulométricas dos
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Figura 6. Evolucdo da linha de costa do Pecém no intervalo de 1984 a 1990.

sedimentos, somado ao embasamento cristalino
que gera estruturas do tipo promontdrio que
possibilitam um intenso transporte de sedimentos
de leste a oeste.

O segundo intervalo observado abrange 10
anos, compreendido entre 0s anos de 1990 e 2000,
onde ocorreu a dominancia da erosao a oeste e, no
extremo leste, atuagdo da acrecao. Esses processos
marcados anteriormente por uma dindmica natural
atuante no litoral do Pecém passaram a partir de
1991 a sofrer alteracOes antropicas promovido pelo
processo de urbanizacdo da regido que passou a
ocupar mais intensamente as dunas e a berma
(Meireles, Silva e Thiers, 2006), provocando

modificagdo do processo natural de transporte de
sedimentos que alimentava a praia, 0 que
impulsionou a remocdo dos sedimentos mais a
jusante pela acéo das ondas, provando um processo
erosivo intenso naquela localidade.

E somado a esses processos de
urbanizacéo, no ano de 1998 com a implantacéo do
Terminal Portuario Provisério (TEP), obra que
acarretou o blogueio bypass de sedimentos
(Meireles, Silva e Thiers, 2006), promovendo 0
acumulo de sedimentos na porg¢éo a leste do TEP e
erosdo a oeste, observado com o recuo da linha de
costa nessa porc¢éo (Figura 7).
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Figura 7. Evolucdo da linha de costa do Pecém no intervalo de 1990 a 2000.
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O terceiro espacamento engloba o intervalo de 9
anos (2000-2009), onde é possivel determinar a
presenca de erosdo nos extremos leste e oeste do
CIPP e progradacdo na porgdo oeste (Figura 8).
Essas mudangas significativas na linha de costa
foram causadas ap0s a conclusdo da construcdo do
porto com a remoc¢do do TEP no ano 2001
propiciando um maior aporte sedimentar, antes
interrompidas por essa estrutura.

Apoés essa remogdo também se iniciou o
processo de desenvolvimento da estrutura do tipo
barreira spit (barreira costeira) conectada a linha de
costa, gerada devido ao elevado transporte de
sedimentos paralelos a linha de costa pela a¢do da
deriva continental (Davis e Duncan, 2004).

Ja o intervalo compreendido nos Gltimos
11 anos (2009-2020) desta andlise, teve influéncia
da acrescdo (Figura 9), que ocasionou um maior
aporte sedimentar na regido a sotamar do

regido do promotorio sdo intensos acarretou-se um
transporte de sedimentos de leste a oeste formando
promontorio provocando a engorda da faixa de
praia e consequentemente como 0S ventos na
regibes de dunas. Em estudo, de intervalos menores
(anos de 2011 a 2014) para a mesma regido, Duarte
et al. (2018) confirmam essa mesma tendéncia
geral de acimulos de sedimentos nessa localidade.

Assim, a posicdo da linha de costa do
Pecém demonstra variacdes ao longo dos 36 anos
(1984-2020), com maior intensidade erosiva entre
0s anos de 1984 e 1990 que correspondeu a
aproximadamente 303.120 m?. E no intervalo de
2009-2020 teve-se uma deposicdo aproximada de
558.159 m2 caracterizando a maior progradacéo da
area de estudo, o que leva a caracterizar o processo
sedimentar dessa localidade ao longo desses 36
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anos com acentuados processos deposicionais
atuantes (Figura 10).

Concluséao

Ao longo dos 36 anos analisados, com base
na metodologia de processamento digital de

O fato é que a realidade presente no
municipio de Sdo Gongalo do Amarante, bem
como em VArios outros municipios portuérios do
Brasil, tem-se observado alteracbes na dindmica
local costeira que vém afetando a capacidade
natural dos sistemas em responder efetivamente a
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Figura 10. Evolucéo da linha de costa do Pecém no intervalo de 1984 a 2020.

imagens de satélite para realcar as fei¢des umidas
da area estudada e da vetorizacdo da linha de costa
e do emprego do DSAS, foi possivel quantificar e
qualificar as alteragdes costeiras do municipio de
Sdo Gongalo do Amarante, identificando ao longo
da costa as regides que sofrem erosdo, acrescao e o
papel relevante que as agdes antropicas tem nessa
dindmica.

A dindmica da linha de costa do municipio
pode ser explicada mediante aos processos
dindmicos costeiros da regido do Pecém e da Taiba,
para a regido do Pecém tem-se duas fases bem
marcantes: durante a implantacdo do Terminal
Portuario Provisorio (TEP), marcado pela acéo
intensa da erosdo que provocou um recuo da linha
de costa que ocasionou diversos prejuizos
ambientais e apds conclusdo do porto com a
remocdo do TEP, manifestou-se 0s processos
deposicionais. Ja para a Taiba, marcada pela
estrutura do promontério que controla a acdo das
ondas, tem-se uma reducdo do transporte de
sedimentos ap06s a estrutura e consequentemente ha
um maior aporte sedimentar, e na porcdo a sotamar
da estrutura, o transporte de sedimentos é mais
intenso de leste a oeste devido agdo intensa das
ondas.

eventos climaticos extremos, tornando assim essas
regides mais vulneraveis.

Para uma melhor compreensdo é
necessario o acompanhamento da evolugdo da
linha de costa, que ird gerar informagdes
imprescindiveis para a definicdo de politicas
publicas de planejamento e ordenamento territorial,
permitindo compreender a dindmica costeira local
e como esta influencia no meio natural.
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