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RESUMO

O processo de erosdo costeira € um dos
principais problemas ambientais das zonas
litoraneas em todo o mundo. Nesse caso, O
modo de interferéncia humana mais comum seria
a intensa urbanizacdo dos espacos litoraneos e
bacias hidrograficas, o que pode provocar
diminuicdo do abastecimento sedimentar e,
consequente avan¢go do mar sobre os terrenos
litorAneos. Em face dessa situagdo, as obras
costeiras de protecdo tém sido largamente
empregadas no combate a erosdo costeira,
porém com diferentes graus de eficiéncia. Este
estudo tem por objetivo realizar um diagndstico
situacional do litoral leste do estado do Ceara
quanto a espacializacdo de suas obras de
protecdo costeira. Este trecho da costa é
formado por quatro municipios litoraneos, sejam
eles Beberibe, Fortim, Aracati e Icapui. Todos
sd0 municipios com designada vocacgéao turistico-
balnear e com presenca de edificacdes ao longo
da costa.A identificacdo dos trechos costeiros
com obras foi baseada em uma andlise visual de
imagens de satélite e visitas de campo para
georreferenciamento das estruturas. O trecho
estudado possui cerca de 140 km de extenséo
de linha de costa, dos quais 33% estdo
completamente urbanizados. Foram identificados
trés tipos de protecdo costeira - enrocamento de

pedra, sacos de areia e dissipador de energia

Bagwall. Por fim, ao ser observado a relacédo
entre a distancia do alcance maximo da maré e a
localizacdo das edificagcbes, pode-se identificar
gque o municipio de Fortim possui a menor
distancia média, cerca de 35 metros. Fator que
favorece a destruicdo do patrimdnio edificado
nesse trecho da costa.
Palavras-chave: Geoprocessamento;
urbanizagdo; obras de protecdo costeira; erosdo

costeira.

ABSTRACT

The process of coastal erosion is one of the main
environmental problems of the world's coastal
zones. In this case, the most common mode of
human interference would be the intense
urbanization of the coastal spaces and river
basins, which causes a decrease in the sediment
supply and, consequently, an advance of the sea
over the coastal lands. In view of this situation,
coastal protection works have been widely used
in the fight against coastal erosion, but with
different degrees of efficiency. This study aims to
conduct a situational diagnosis of the eastern
coast of the state of Ceard regarding the
spatialisation of its coastal protection works. This
part of the coast is formed by four coastal
municipalities, be they Beberibe, Fortim, Aracati,
and Icapui. All are municipalities with designated

tourist-bathing vocation and with presence of
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urban equipment along the coast. The
identification of the coastal stretches with works
was based on a visual analysis of satellite images
and field visits for the georeferencing of
structures. The stretch studied has about 140 km
of coastline extension, of which 33% are
completely urbanized. Three types of coastal
protection were identified: stone  rockfill,
sandbags, and Bagwall energy sink. Finally,
when the relationship between the distance of the
maximum tidal range and the location of the
buildings is observed, it can be seen that the
municipality of Fortim has the lowest average
distance, about 35 meters. Factor that favors the
destruction of the patrimony built in this part of
the coast.

Keywords: Geoprocessing; urbanization; coastal

protection works; coastal erosion.

INTRODUCAO

Com o inicio da colonizacdo do Ceard, as
paisagens  naturais comecaram a  ser
transformadas com o aumento da urbaniza¢@o. A
ocupacao pelos colonizadores do litoral cearense
deu inicio a artificializacdo da linha de costa,
mesmo de forma incipiente. Foi a partir do final
do século XVIII, que o litoral experimentou, de
fato, as primeiras transformacfes. Paula et al.
(2015a) destacaram que a evolugao portudria do
Ceara (durante o século XIX), em especial, a de
Fortaleza, foi um importante fator de litoralizag&o
e desenvolvimento de atividades maritimas.

O século XX foi marcado, nomeadamente,
pela ocupagdo do litoral do Ceara de forma
generalizada. A primeira metade do século, em
que o processo de ocupacgéo, ainda foi incipiente,
marcou o periodo de ocupagdo sustentada do
ambiente, enquanto que a segunda metade do
século foi caracterizada pelo surgimento dos
primeiros relatos de impactos ambientais
costeiros (e.g. erosdo costeira), notadamente,
em Fortaleza, Caucaia e Cascavel (PAULA,
2012). Esse periodo também foi designado pelo
surgimento de polos industrias e pelo

desenvolvimento turistico-balnear do Ceara.

O litoral cearense, entre a segunda metade
do século XX e a primeira década do século XXI,
teve a maior parte do seu litoral ocupado
intensivamente por edificacbes destinadas,
basicamente, ao turismo (PAULA et al., 2015b).
Durante a primeira década do século XXI, foi
observado um forte avanco da urbanizacéo sobre
areas de marinha, o que provocou, em muitos
casos, a incorporacdo das dunas a malha
urbana, a interrupcdo do fluxo sedimentar do
sistema praia-duna e a descaracterizagdo na
regido da alta praia, com degradacdo da
vegetacdo primaria de suporte das dunas
frontais.

Em resposta, a essa situa¢do, o mar avangou
severamente, em algumas regides, sobre as
edificacdes, potencializando o processo de
erosdo costeira (MALLMANN & ARAUJO, 2010;
AMARAL, 2009). Em contrapartida, para proteger
o litoral, ou melhor dizendo, para proteger o
patrimdnio edificado ao longo do litoral, surgiram
diversas obras de protecdo costeira com
diferentes niveis tecnoldgicos e diferentes
resultados. De uma forma geral, alguns trechos
da costa do Ceara foram convertidos em
verdadeiras antropicostas, a exemplo do caso de
Fortaleza (PAULA et al., 2012).

Deste modo, o presente estudo tem por
objetivo realizar um diagnostico situacional do
litoral leste do estado do Ceara, quanto a
ocupacdo da linha de costa por obras de
protecdo costeira, destacando o tipo de obra, o
seu posicionamento, a sua extensao e sua

eficacia.

DELIMITACAO DA AREA DE ESTUDO

O estado do Ceara integra a regido Nordeste
do Brasil, fazendo divisa com os estados do
Piaui, Rio Grande do Norte, Paraiba e
Pernambuco. E totalmente banhado pelo Oceano
Atlantico Equatorial e possui um litoral com 573
km de extensdo. A partir dos dados da estimava
populacional do estado do Ceara, disponiveis na
plataforma on-line do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica — IBGE, para o ano de
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2016, foram aplicados dados estatisticos para
relacionar a populagdo geral do Ceara e aquelas
que estdo situadas em areas costeiras. Pode-se
concluir que 43% (ou 3,8 milhdes de habitantes)
habitam as regifes litoraneas.

O litoral 20

municipios costeiros que estdo agrupados em

do Cearda é formado por

trés regides de planejamento do estado do
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Ceara: litoral leste, com 4,2% da populagdo
litordnea, o litoral da Regido Metropolitana de
Fortaleza, com 85,6% da populagdo e o litoral
oeste, com 10,2% da populacdo. E importante
destacar que existem subdivisdes das regides
apresentadas, porém o foco desse estudo esta

na macrorregido de planejamento (Figura 1).
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Figura 1 — Municipios do litoral cearense destacados a partir da macrorregido de planejamento. Fonte:

Base de dados do IBGE (2016).

Este estudo tem por base uma andlise da
macrorregido menos expressiva em termos
populacionais do Ceara, o litoral leste (Figura 2),
porém com uma enorme vocagdo turistica-
balnear que vem sendo explorada para o turismo
nacional e internacional. Esta regido é formada
por apenas quatro municipios (e.g. Beberibe,
Fortim, Aracati e Icapui) que representam mais
de 20% de toda a linha de costa do Ceara.

Os municipios de Aracati (13,4%) e Beberibe
(10,8%) estdo entre os cinco municipios mais
visitados pelos turistas que ingressam ao Ceara

via Fortaleza (SETUR, 2016). Os municipios de

Icapui e Fortim aparecem entre os 30 municipios
mais visitados, sendo que Icapui ainda conserva
um turismo comunitario bastante forte.

Os quatro municipios do litoral leste do Ceara
apresentam ou ja apresentaram problemas com
a erosao costeira, a exemplo disso, foi noticiado,
em 2016, pelo jornal O Povo, cuja matéria de
capa estampava que “maré atinge 3,2 metros e
destré6i barraca na praia de Morro Branco”.
Durante o mesmo episédio, também houve
problemas na Praia da Barreira da Sereia em
Icapui, uma vila de pescadores, que teve casas

destruidas durante o evento de ressaca do mar.
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Figura 2 — Municipios costeiros do litoral leste do Ceara. Fonte: Base de dados do IBGE (2016).

Feitosa (2011) comenta que a praia da
Barreiras, em Icapui, sofre com intenso problema
erosivo (Figura 3a), tendo o mar avancado em
cerca de 200 metros e, em consequéncia, alguns
imoveis tiveram que ser demolidos antes que
fossem destruidos pelas marés altas. Em funcéo
dos problemas encontrados pelo balanco
sedimentar negativo (erosdo praial), foram
construidas diversas obras de protecdo costeiras
com o objetivo de estabilizar a linha de costa
(Figura 3b).

Segundo Souza (2009) e Souza (2011), as
estruturas de protecdo costeira sdo aplicadas
para combater a erosdo, impedindo que as
ondas dissipem energia nas praias e retirem
sedimentos, ocasionando o recuo da linha de
costa. Na Praia de Parajuru, localizada no
municipio de Beberibe, foi construida uma
estrutura com empilhamento de blocos de
concreto em forma de escadaria para tentar
reduzir o impacto das ondas sobre a alta praia
(Figura 4). A estrutura é denominada de

dissipador de energia do tipo Bagwall, similar a

estrutura construida na Praia de Icarai, em
Caucaia, litoral da Regido Metropolita de
Fortaleza.

O litoral leste do Ceara é reconhecido pela
beleza de suas praias e pela presenca
imponente de falésias marinhas que bordejam
quase que por completo esse litoral. As praias
mais visitadas sdo Morro Branco (Beberibe) e
Canoa Quebrada (Aracati). De uma forma geral,
trata-se de um trecho costeiro que tem recebido
investimentos em infraestrutura a partir de
politicas publicas de desenvolvimento do turismo
direcionadas (CORIOLANO, 2006).

Para melhor entendimento do objetivo do
trabalho, fez-se necessario a classificagdo das
obras de engenharia costeira no litoral leste do
Ceara, identificando e caracterizando o0s
sistemas de protecdo de cada municipio e
relacionando com a urbanizacdo o processo de
urbanizagéo do litoral.

MATERIAIS E METODOS
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O setor leste do litoral cearense apresenta
potencialidades para o desenvolvimento de
atividades  socioecondmicas (e.g. turismo,
veraneio e industrial), devido suas caracteristicas
naturais (e.g. estuérios, praias, dunas e falésias).
Contudo, o desenvolvimento de atividades sem a
consonancia com a capacidade de suporte do
ambiente acarreta, na maioria dos casos, perda
de resiliéncia ambiental, que pode evoluir para
um processo avangado de eroséo costeira.

Figura 3 — Erosao costeira na praia de Barreiras

em Icapui, Ceara. A) Destruicdo das edificagbes
localizadas na alta praia, em 2015; B)
Enrocamento de pedras construido, em 2016,
para proteger as edificacbes na praia de

Barreiras.

Nesse caso, por vezes, as obras de prote¢cdo
costeira sdo instaladas por iniciativa privada ou
publica para resguardar o patriménio edificado.
As técnicas aplicadas sédo as mais variadas, tais
como: sacos de areias, enrocamento de pedra,

espig0des e dissipadores de energia.

Figura 4 — Obra de protecdo costeira do tipo
Bagwall instalada na praia de Parajuru no
municipio de Beberibe. Nela, os sacos téxteis
sdo preenchidos com concreto fresco e

empilhados em forma de escadaria.

Pensando nesse cenario, o trabalho em
questéo procurou identificar e quantificar os tipos
de obras de protecdo costeira. Também foi
observado o posicionamento dos equipamentos
urbanos em relacéo a linha de costa através de
medi¢bes de campo e através de imagens de
satélite e rotinas computacionais. Para auxiliar
nas medi¢des, foram utilizados os programas
ArcGis 10 e Google Earth Pro. O sistema
geodésico utilizado foi o SIRGAS 2000,
permitindo estabelecer uma base cartografica
georreferenciada.

Identificacdo dos sistemas de protecédo
costeira

Os sistemas de protecdo costeira foram
identificados a partir das imagens de satélites da
Digital Globe, datadas entre os anos de 2009 e
2015, contidas no software Google Earth Pro. O
processo inicial se deu a partir de uma andlise
visual das imagens, em que as obras foram
identificadas e georreferenciadas, gerando um
banco de dados em ambiente do Sistema de
Informagdes Geograficas - SIG, contendo a
posicdo geografica (latitude e longitude), a
caracteristica e a extensado da obra.

Com os dados georreferenciados, repete-se 0
mesmo processo de transferi-los para o

programa ArcGis 10. Esse software permite
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calcular, com maior facilidade, a extensdo de
cada obra costeira e ainda gerar dados
estatisticos.

ApOs a espacializagdo das obras em um
geoambiente virtual de analise, o trabalho
prosseguiu para o dimensionamento das
extensGes urbanizadas. Assim, utilizando
novamente o Google Earth Pro e seguindo o
mesmo raciocinio para a extensdao dos
equipamentos de protegao, foi tragcado uma linha
nas edificagfes que foram visualizadas ao longo
do litoral, sempre limitando uma distancia da
linha de costa de no maximo 300 metros.
Realizado esse procedimento, foram gerados
arquivos do tipo shapefile que foram

incorporados no ArcGis 10.

Quantificacdo da distancia entre linha de
costa e os equipamentos urbanos

O ultimo procedimento realizado foi a
quantificacdo da distancia entre linha de costa e
0s equipamentos urbanos, sempre utilizando os
programas de andlise do Sistema de Informacéo
Geogréfica. O primeiro passo foi delimitar os
extremos de cada trecho urbanizado e
georreferenciado, sempre utilizando imagens
entre os anos de 2009 e 2015. Em seguida, os
dados foram exportados para uma plataforma em
ambiente SIG, utilizando o programa ArcGis 10.
Apb6s essa etapa, foram geradas linhas
perpendiculares a linha de costa e aos
patrimbénios edificados para obter a distancia
entre os mesmos. O espacgo entre as linhas foi
padronizado com 100 metros.

Os vetores gerados foram exportados para o
Google Earth Pro (Figura 5), onde foram
realizadas marcagcbes que delimitaram a
distancia entre a linha de costa e a edificacdo
mais proxima. Efetuado o procedimento, os
dados foram novamente inseridos no ArcGis para
gue fossem aplicados métodos estatisticos. Apos
obtencdo dos dados no ArcGis, 0s mesmos
foram trabalhados no software Excel a partir das
fungdes “Maior” e "Menor”, foram classificadas as

trés maiores e menores distancias entre linha de

costa e urbanizacdo de cada municipio em

ordem decrescente.

. SR
Figura 5 — Delimitacdo espacial das linhas de
medigbes entre a linha de costa e o equipamento

urbano mais proximo.

RESULTADO E DISCUSSOES

O litoral leste possui cerca de 140 km de
extensao de linha de costa, dos quais, 33% estdo
urbanizados. Foram identificados trés tipos de
protegdo costeira (enrocamento de pedra, sacos
de areia e dissipador de energia Bagwall),
totalizando 5,52 km de extensdo, ocupando
12,07% da costa urbanizada.

O municipio de Icapui possui uma extenséo
litorAnea de aproximadamente 44,39 km,
apresentando o maior trecho de frente marinha
urbanizada do litoral leste, aproximadamente 20
km (44% de todo o seu litoral). O tipo de obra
mais utilizada para protecdo costeira foi o
enrocamento de pedra, representando 84 % de
todas as estruturas em uso do litoral leste.

O litoral do municipio de Beberibe possui uma
extensdo de aproximadamente 48 km, em que
33% (16,17 km) da linha de costa esta
urbanizada. E um dos municipios da regi&o com
maior indice de urbanizagdo, possuindo uma
extensdo de aproximadamente 1 km de linha de
costa com presenca de alguma obra de protecao
costeira. Os tipos de obras identificados foram,
na maioria, enrocamento de pedras e sacos de
areia. Na Praia de Parajuru, como ja destacado
anteriormente, foi a Unica praia desse trecho da
costa a possuir um dissipador de energia

(Bagwall) para protecéo da costa.
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O municipio de Fortim possui uma faixa
de 115
possuindo uma extenséo linear de obra costeira

litoranea km, aproximadamente,
de 847,42 m de enrocamento de pedra. Cerca de
14% da sua frente marinha estdo urbanizados, o
que totaliza menos de 2 km, perfazendo a menor
area urbanizada costeira do litoral leste do
Ceara.

Aracati apresentou uma faixa litoranea de

36,58 km de extensédo. O trecho de obra costeira

no municipio consiste apenas em uma estrutura
de enrocamento de pedra, possuindo uma
extensdao de aproximadamente 248,80 m. O
municipio apresenta um indice relativamente alto
de urbanizagcdo em seu litoral, cerca de 23% de
urbanizado (8,4 km). Os dados de
extensao das obras costeiras por municipios

litoral

estao sintetizados na Tabela 1.

Tabela 1 — Extensao e tipologia das obras de prote¢cao dos municipios costeiros do litoral leste do Ceara.

Extensédo das obras em (m)

Tipo de obra Icapui Beberibe Fortim Aracati
3351,79 378,10 847,42 248,80
Enrocamento de pedras
Bagwall ) 150 ' '
Sacos de areia - 545,80 - -
Quanto ao tipo de obra, o litoral leste ser dimensionada observando o grau de

apresentou pequenas variagbes entre seus

municipios. Em geral, todos apresentaram
presenca de enrocamento de pedra, pois tratam-
se de obras com emprego de baixo nivel
tecnologico, exigindo apenas um nivel de
coroamento da estrutura, entretanto, deve-se
tomar alguns cuidados que s&@o essenciais para
execugado correta deste sistema de protecgéo.

De acordo com Departamento de Estrada e
Rodagem de S&o Paulo, na execugdo de
estruturas de pedra arrumada (enrocamento de
pedra), deve ser feito o assentamento alternando
0s seus diametros sempre obtendo um apoia das
pedras maiores pelas menores, permitindo um
sistema estavel e diminuicdo de vazios. Deste
modo havera maiores dificuldades de penetracao
da agua, e em consequéncia, menores efeitos de
deslocamentos das pedras.

Em visitas de campo, foi observado que nem
sempre as pedras utilizadas para o enrocamento
obedecem ao critério destacado anteriormente,
ou seja, ndo possuem selecionamento de
tamanho e peso, 0 que prejudica sua eficacia no

combate a erosao costeira, pois a estrutura deve

dominéncia da agita¢do maritima local.

O municipio de Beberibe apresentou a maior
variagdo quanto a tipologia de obras, possuindo
trés tipos distintos: enrocamento, Bagwall e
sacos de areia. Ja 0 municipio de Aracati
apresentou a menor extensdo linear de litoral
com presenca de obras costeiras. Na Figura 6 €
possivel identificar a distribuicdo das obras
costeiras por municipio e sua tipologia.

Na Figura 7 ha a comparagéo da extenséo de
equipamento de prote¢do por municipios, assim
pode-se identificar que o litoral leste possui cerca
de 46 km da
urbanizados. As municipalidades de Icapui e

sua extensdo totalmente

Beberibe possuem os maiores trechos com linha
de
respectivamente, 20 km e 16,5 km, enquanto que

costa urbanizada dessa regido,

0 municipio de Fortim possui o menor trecho
urbanizado.

Com relacdo & distncia entre o0s
equipamentos urbanos e o inicio da linha de
costa, foi observado que o litoral dos municipios
de Fortim e Icapui apresentaram as menores
348 m e 415 m

distancias médias,
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respectivamente. Ja os equipamentos urbanos
dos municipios de Aracati e Beberibe estdo, em
média, a 72 m de distdncia da linha de costa
(Figura 8). Também ¢é importante destacar, que
0s quatro municipios costeiros do litoral leste

apresentaram equipamentos urbanos que estdo
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a menos de 6 metros da linha de costa. Isso
significa que as construgbes estdo edificadas
guase sobre a linha de costa, favorecendo
atuacdo da agitacdo maritima na destruicdo de

edificacdes, tornando-as vulneraveis.

640000 680000
1

o)
&
(0]
R
&
4%
2
(@)
O
g ©
S
& *
BEBERIBE [ )
FORTIM
CEARA
8
84
3
> Y ®
ARACATI ® o
Legenda ICAPUI ®
Ceara
/// Municipios do Setor Leste
g : Brasil
S Bl \ A Tipos de Obra Costeira
3 N RN @® Bagwall
! ® Enrocamento de pedras RIO GRANDE DO NORTE
PB @® sacos de areia
Sources: Esri, USGS; NOAA SourcespESTiAUSGS, NOAK Fonte: IBGE 0 5 10 20 30 40
Coordenadas: SIRGAS 2000 zona 24S - km
| Sources: Esti USGS, NOAA

Figura 6 — Identificacéo e espacializagcdo das obras de protecdo costeira por municipios do litoral leste do

Ceara.

CONCLUSAO

Portanto, com as informagdes obtidas nos
resultados, é possivel inferir que o litoral leste do
estado do Ceara possui um indice moderado de
urbanizagdo da linha de costa de seus
municipios litordneos. O municipio de Icapui
apresentou a maior extensdo de obra costeira
nesse litoral com presenca de obras do tipo
enrocamento de pedras, possuindo uma das
menores médias de distancia entre a area
urbana e linha de costa.

O municipio de Beberibe, um dos destinos
mais procurados para o turismo de sol e praia no
Ceard, apresentou a maior diversificagéo de tipos

de obra desse trecho costeiro, designadamente

foram enrocamentos de pedra, sacos de areia e
estrutura do tipo Bagwall, possuindo uma das
maiores médias em relacdo a distancia entre
linha de costa e urbanizagéo.

O municipio de Aracati possui 0 menor trecho
litorAneo com presenca de obras costeiras,

porém possui uma forte urbanizacdo em seu

litoral que é impulsionado, sobretudo, pelo
desenvolvimento do turismo.
J4& o municipio de Fortim, o menor

espacialmente dentre os quatro, possui uma
urbanizagcdo bem inferior aos demais municipios,
entretanto, com uma extensao de linha de costa
urbanizada consideravel, possuindo uma das

menores médias em relagdo a distancia entre a
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area urbanizada e a linha de costa de todo o
litoral leste.

A metodologia empregada nesse estudo
permitiu, com grau satisfatorio de resultados,
identificar os trechos da costa em que o litoral
possui maior presengca de obras costeiras e
trechos urbanizados no litoral leste do Ceara. Em

W EXTENSAQ TOTAL(m)

17964 .00

36581,00

I 840415

ARACATI

1617098

BEBERIBE

sua totalidade, o litoral leste ainda possui cerca
de 63 % de sua extensdo livre de urbanizacgéo,

cabendo ao poder publico atuar no

disciplinamento da ocupacéo desses espagos, no
intuito de evitar naturais

que areas se

transformem em areas de risco costeiras.
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Figura 7 — Relagdo entre a extenséo total e o trecho urbanizado dos municipios costeiros do litoral leste

do Ceara.
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Figura 8 — Identificacéo das distancias média entre patrimdnio edificado e a linha de costa dos municipios

do litoral leste cearense. Fonte: Base de dados do IBGE

(2016).
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