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Aipresentacao

A Colecao Geomorfologia do Brasil, editada pela
Edi¢Ges Uern - EDUERN, reune contribui¢Ges de pes-
quisadores e pesquisadoras de diferentes regiGes do
pais que apresentaram seus trabalhos no XV Simpdsio
Nacional de Geomorfologia (SINAGEO), realizado em
Natal (RN), entre os dias 4 e 8 de agosto de 2025.

Composta por 14 volumes temdticos, a colecdo expressa a di-

Reomorfologia rmdssvasisedpodnseniabrsisan

Geomorfologia, contemplando desde abordagens classicas

d ﬂ H r' a Si I até perspectivas inovadoras que integram novas tecnologias,
andlises ambientais e dimensdes sociais da paisagem. Cada

livro reflete 0 compromisso coletivo de fortalecer e divulgar o
conhecimento geomorfoldgico produzido no Brasil, promo-
vendo didlogo entre diferentes dreas e institui¢Ges.

e ¢ ¢ ¢ 0S VOLUMES QUE COMPOEM A COLECAO SAO:

I ™\ 1. 1ntemperismo, Solos e Paisagem
organizado por Davi do Vale Lopes (UFRN)

I F o 2. Processos e Formas de Uertentes

organizado por Grace Bungenstab Alves (UFBA)

3. Geomorfologia Fluvial e Lacustre

organizado por José Yure Gomes dos Santos (UFRN)
e Filipe da Silva Peixoto (UERN)

I A 4. Geomorfologia Costeira, Marinha e Edlica

organizado por Antonio Rodrigues Ximenes Neto (UFRN)

I 5. Geomorfologia de Areas Carsticas
organizado por Luiz Eduardo Panisset Travassos (PUC-MG)

I ) 6. Geomorfologia Estrutural

organizado por Abner Monteiro Nunes Cordeiro (UFRN)

I 7. Geomorfologia Ambiental
organizado por Glairton Cardoso Rocha (IFPI)




8. (uantificacdo de Processos, Modelagem e Geocronologia

organizado por Kleber Carvalho Lima (UPE)
e Everton Vinicius Valezio (UPE)

9. Mapeamento Geomorfoldgico: Basico e Aplicado

organizado por Rosangela Garrido Machado Botelho (IBGE)

10. Risco Geomorfoldgico: Diagnéstico, Prevencdo e Previsdo

organizado por Maria Carolina Villaca Gomes (UERJ)

11. Antropoceno e Geomorfologia Urbana

organizado por Guilherme Borges Fernandez (UFF)
Miguel Felipe (UFJF)
e Maria Luiza de Oliveira Terto

12. Geodiversidade e Patrimdnio Geomorfoldgico

organizado por Thiara Oliveira Rabelo (UFRN)
e Luciana Martins Freire (UFPA)

13. Geotecnologias e Inteligencia Artificial Aplicadas
2 Geomorfologia

organizado por Paulo Victor do Nascimento Araujo (IFRN)
e Silvio Braz de Sousa (UFRN)

™ 14, Ensino de Geomorfologia na Educacdo Formal e N3o Formal

organizado por Emanuel Lindemberg Silva Albuquerque (UFDPar)
e José Falcdo Sobrinho (UVA)

Mais do que uma coletinea de textos, esta cole¢do constitui um registro histdrico da
consolidacdo da geomorfologia brasileira em multiplas frentes — tedrica, metodold-
gica e aplicada. Esperamos que cada volume inspire novas leituras do relevo, novas
formas de pensar a paisagem e novos caminhos de pesquisa comprometidos com a
compreensio das dindmicas da superficie terrestre.

Desejamos a todos uma excelente leitura!

%cim&irfx %nfem A Meq/efmf, (/Xm’.c %&uﬂﬂ/’i@ﬂ
e Wﬂmﬁ %A& Wenq{angﬂ ﬁn%

Organizadores da Colecdao Geomorfologia do Brasil II g
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DINAMICA EVOLUTIVA DA BARREIRA COSTEIRA
ARENOSA DE PONTA DOS MANGUES-PACATUBA/
SERGIPE: ENTRE 2015 E 2024

Neise Mare de Souza Alves®

Lucas Silva Leite®

Débora Barbosa da Silva®

Izabella Santos Carvalho Shammer®

Palavras-chave: Ilha-barreira, Pontal arenoso, Laguna Canal do Poco,
Processos costeiros, Ponta dos Mangues.

RESUMO

Este trabalho tem por objetivo analisar a evolugdo da ilha barreira que se desenvol-
veu em Ponta dos Mangues, Pacatuba/Sergipe, com base nos aspectos morfométricos
e dados aeroespaciais. A planicie costeira do municipio insere-se no delta do Sdo Fran-
cisco e apresenta uma diversidade de modelados resultantes das interagdes dos agen-
tes atmosféricos, marinhos e fluviais, cujos processos propiciaram a formagdo de uma
barreira costeira arenosa em constante evolu¢do. Como procedimentos, foram reali-
zados: pesquisa bibliografica, interpretacdo de imagens de satélite para caracterizar
as dimensdes da barreira arenosa no periodo compreendido entre 2015 e 2024 com o
auxilio do Google Earth Pro© e do software QGIS, e trabalhos de campo. Na atualidade,
a feicdo arenosa, localiza-se entre a Prainha de Ponta dos Mangues e a Praia da Boca
da Barra. Ela configura uma ilha-barreira com cerca de 14 km de extensio linear e
largura que varia entre 160 m e 650 m, a sua evolugio favoreceu a formacdo de uma
laguna denominada de Canal do Poco. Essa variabilidade na largura deve-se a justa-
posicio de setores dominados pela erosdo ou deposi¢do. Os processos erosivos atuam
principalmente na retaguarda da ilha-barreira, ou seja, no setor interno voltado para
a laguna. Eles s3o influenciados pelo tipo de uso e ocupagio — instalacdo de viveiros
de carcinicultura, que interferem na sedimentacio, e pela hidrodindmica dos canais
de maré. O processo de sedimentacio se relaciona com o crescimento da ilha-barrei-
ra para sudoeste, seguindo a dire¢do preferencial da deriva litordnea. Essa corrente
transporta os sedimentos da foz do rio Sdo Francisco, que submetidos ao processo de
refracido das ondas e as entradas das correntes de maré, sio direcionados no sentido do
continente, favorecendo a sedimenta¢do com a formac&o de corddes arenosos semicir-
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culares, encurvados para o canal dalaguna onde ocorre a troca de 4gua entre os corpos
hidricos. A ilha-barreira segue se deslocando para sudoeste, se verificando o mesmo
com o canal. Desse modo, a drea a nordeste do campo de dunas da Reserva Bioldgica
de Santa Isabel estd sofrendo erosdo. A andlise comparativa das imagens de satélite
revela que os setores da barreira situados a nordeste sdo mais estreitos e estao sujeitos
a rupturas com a abertura de canais de entrada de maré. O setor sudoeste, embora se
apresente progradante, corresponde ao setor migrante. Por sua vez, a porg¢io central
evidencia caracteristicas de maior estabilidade, apresentando campo de deflagio ed-
lica e dunas. Em sintese, entende-se que as morfologias e a dindmica da ilha-barreira
sdo decorrentes da interagdo da atuagdo de fatores climaticos, fluviais, marinhos e
do aporte sedimentar do rio S3o Francisco, influenciados pelo tipo de uso e ocupacio.
Assim, considerando que esta fei¢do é de formagdo recente e de elevada instabilidade,
necessita de monitoramento.

INTRODUCAO

O Brasil é um pafs dotado de extenso litoral, onde se conjugam diferentes mor-
fologias e ambientes nas unidades de paisagem da Zona Costeira. A planicie costeira
€ uma dessas unidades, estando composta por fei¢cGes de idade pleistocénica e holo-
cénica, dentre as quais se encontram os terracos marinhos, dunas, deltas, planicies
de maré, ilhas-barreira e pontais arenosos. A drea deste estudo, no periodo de 2015 a
2024, passou por estagios evolutivos configurando inicialmente um pontal arenoso e
na atualidade é umailha-barreira situada no delta do rio S3o Francisco, no povoado de
Ponta dos Mangues, municipio de Pacatuba- Sergipe.

Os deltas tém sido objeto de investigagdo em vdrios paises, por estar situado
em uma drea de interface continental e marinha. Devido a esta condigdo, eles consis-
tem em fei¢Oes complexas resultantes da interag¢do da dindmica de processos hidros-
sedimentares da bacia hidrogrifica e do ambiente marinho. Os estudos sobre deltas
sdo realizados desde o século XIX, mas foi no século XX que se ampliaram e passaram
a ser difundidos, com propostas de classificagcdo pautadas em aspectos morfoldgicos,
sedimentares e/ou nos processos hidrodindmicos atuantes na bacia receptora (Gui-
maries, 2010).

Galloway (1975) propds uma classificagdo para os deltas, entendendo que a
morfologia e estratigrafia dependem da quantidade de sedimentos depositados na
bacia receptora e da energia das forcantes atuantes nela, principalmente, as ondas e
marés, que irdo redistribuir ou remover os sedimentos. O diagrama terndario apresen-
tado pelo autor inclui trés categorias: deltas dominados por processos fluviais, del-
tas dominados por ondas e deltas dominados por marés. Essa classificagdo € uma das
mais difundidas e aplicadas, embora ndo proponha quantificacio das taxas de entrada

de sedimentos.
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No decorrer do tempo, outros pesquisadores incluiram outros fatores que com-
plementam a proposta do autor supracitado, a exemplo de — Orton & Reading (1993)
que consideram a quantidade da carga de sedimentos, o tipo de transporte e o tama-
nho das particulas, como condicionantes importantes para a defini¢do da morfologia
do delta. Além desses autores, Jiménez et al. (1997) constataram que as altera¢ées no
delta do rio Elbro, evidenciadas na costa, devido a alternincia de dreas com erosio
e outras com acres¢do, estdo relacionadas ao baixo aporte de sedimentos fluviais,
submetidos as varia¢Ges sazonais das ondas ocefnicas e as oscilagdes do nivel mé-
dio marinho decorrentes de marés meteoroldgicas e varia¢Ges de longo prazo do nivel
médio relativo do mar. Esses autores aplicaram a classificacdo terndria de Galloway
(1975) com adaptagdes, e apontam a dificuldade de incluir a varia¢do do nivel relativo
do mar tendo em vista que é considerada um agente “passivo”, diante de outras for-
cantes que tém a¢do mais perceptivel, como as ondas.

Os deltas dos principais rios brasileiros da costa leste — Sdo Francisco, Jequiti-
nhonha, Doce e Paraiba do Sul — estdo enquadrados na categoria dos deltas domina-
dos por ondas. Os estudos desenvolvidos por pesquisadores relacionam os efeitos das
transgressoes e regressdes marinhas quaterndrias com os processos de formacao das
planicies de cristas praiais associadas as desembocaduras destes rios, mas destacam a
influéncia do transporte de sedimentos arenosos pela deriva litordnea na construcdo
desses deltas (Dominguez et al., 1983, 1987; Dominguez, 1990, 1996; Suguio, 1985).

Nos rios referidos acima, o fluxo funciona como um molhe hidrdulico na costa,
que ao interagir com as ondas geram correntes que influenciam na deriva litorinea de
sedimentos. Assim, a dindmica do processo de sedimentacdo na planicie deltaica se
verifica de modo diferenciado. Os sedimentos marinhos sdo depositados a barlamar
da desembocadura do rio, propiciando maior progradacao, e os sedimentos fluviais
a sotamar, favorecendo a formacao de esporGes e pontais arenosos. Na drea abrigada
por essas fei¢oes se desenvolvem planicies de maré, que sdo colonizadas por mangues.
Tais condigOes sdo constatadas nas planicies deltaicas dos rios Sdo Francisco, Jequiti-
nhonha e Paraiba do Sul. (Bittencourt et al., 1982; Dominguez, 1990, 1996; Suguio et al.,
1985; Martin et al., 1993). A deposicdo diferenciada de sedimentos explica a assimetria
presente nos deltas dominados por ondas devido a atuacdo da deriva litoranea unidi-
recional (Bhattacharya; Giosan, 2003).

Dominguez et al. (1983) identificaram na planicie deltaica do rio Sdo Francisco,
espordes e pontais arenosos, dentre outras fei¢des geomorficas. Os primeiros podem
ser encontrados em formac3o na costa atual ou nas flechas arenosas como testemu-

nhos, no interior da planicie. Geralmente, estas fei¢des indicam o sentido preferencial
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da deriva litoranea. Os pontais arenosos podem se desenvolver em uma ou em ambas
as margens fluviais e, no setor interno do delta do rio S3o Francisco, ainda sdo encon-
trados testemunhos dessas feicGes.

Dillenburg & Hesp (2009) abordam sobre os fatores condicionantes — geo-
16gicos, oceanograficos e climdticos — que originam as barreiras costeiras arenosas.
Os autores tratam das caracteristicas das planicies costeiras, se referindo as dreas de
ocorréncia de barreiras costeiras holocénicas no litoral brasileiro, incluindo desde a
costa dos estados da regido Norte até a regido Sul, com destaque para os sistemas de
barreiras do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e pontais arenosos do Rio de Janeiro e
Rio Grande do Norte.

Por sua vez, Vasconcelos (2010), analisou a evolucdo das barreiras arenosas no
setor norte da desembocadura do rio Paraiba do Sul, enfatizando a inter-relag¢do dos
processos fluviais com as forgantes da hidrodindmica costeira — ondas e marés. O au-
tor correlaciona o aporte de sedimentos fluviais com as ondas geradoras da corren-
te de deriva litoranea. Este autor e colaboradores também investigaram a génese e a
morfodindmica das barreiras arenosas que compdem o mesmo setor da foz deste rio, e
constataram que estas fei¢des sdo comuns nas planicies costeiras de rios cujas desem-
bocaduras correspondem a deltas dominados por ondas, categoria onde se insere o rio
S3o Francisco, entre outros rios brasileiros (Vasconcelos et al., 2016).

Este estudo tem por objetivo analisar a evolugio da barreira arenosa presente
no povoado de Ponta dos Mangues, que compde a frente litorAnea do municipio de
Pacatuba, no periodo de 2015 a 2024. No momento, essa fei¢do se afigura como uma
ilha-barreira. Ela se encontra no delta do rio Sao Francisco e apresenta mudancas na
morfologia em curto espago de tempo, em razio da interacdo entre a hidrodindmica
dos canais de maré e os agentes costeiros, principalmente, ondas, marés e deriva lito-
ranea, sobretudo no periodo do inverno, com ocorréncia de frentes frias.

Considerando a falta de monitoramento e a escassez de estudos sobre a di-
namica evolutiva recente dessa barreira arenosa, foi estabelecido como metodologia
para a pesquisa — trabalhos de campo, andlise de pardmetros morfométricos da praia,
coleta de amostras, interpretacdo de imagens de satélite e o uso de geoprocessamen-
to para a andlise multitemporal. A producio académica que abordou especificamente
sobre a drea deste estudo data de 2006, por Guimaries & Dominguez (2006), quando
os autores constaram a existéncia de dois pontais arenosos — um ancorado no setor
nordeste e outro a sudoeste.

A analise sugere que a evolugdo da barreira arenosa, agora ilha-barreira holocé-

nica em Ponta dos Mangues, resulta da interagdo complexa de um conjunto de fatores,
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que congrega 0s movimentos eustdticos transgressivos e regressivos do Quaternadrio,
aliados as interag¢des dos processos hidrodindmicos do rio Sdo Francisco e canais de
maré, com os agentes costeiros — ondas, marés e corrente de deriva litordnea —, que
condicionam a genése e a evolu¢do dessa fei¢cdo, que na atualidade, € influenciada pe-
las intervencdes antropogénicas com a instalacdo de viveiros para a cria¢do de cama-

rao — carcinicultura.

MATERIAIS E METODOS

Este estudo segue os principios sistémicos, entendendo-se que a dindmica da
paisagem ¢é resultado da interdependéncia entre os fatores naturais e antropogénico,
representado pelo uso e ocupacio da terra.

Dentre os procedimentos metodoldgicos estdo a realizagdo de trés trabalhos
de campo — sendo duas campanhas executadas no inverno de 2024: a primeira em
julho, para reconhecimento e observacdo das caracteristicas da drea, e a segunda em
agosto, com caminhamento na praia ocednica da ilha-barreira para coleta de dados
morfométricos e de sedimentos na face de praia, e descri¢do dos subambientes do pds-
-praia. A terceira campanha se deu em janeiro de 2025, para identifica¢do das mudan-
cas ocorridas nesta fei¢do, em particular na praia e verifica¢do da atuagio dos proces-
SOs costeiros.

Na sequéncia, foram adquiridas imagens de satélite do Google Earth Pro©, e
Sentinel- 2 através do servico de dados Copernicus da European Space Agency (ESA),
estabelecendo- se o intervalo temporal de 10 anos — 2015 a 2024. Entio, efetuou-se
a interpretacdo e tratamento das imagens em ambiente de Sistema de Informacgdes
Geogréficas (SIG), para andlise da dindmica evolutiva da atual ilha-barreira, que em
2005 correspondia a dois pontais arenosos, um situado a nordeste e outro a sudoeste
(Guimaries; Dominguez, 2006).

A opgdo pelo uso do software Google Earth Pro© deu-se em razdo da acessibili-
dade, pois o programa incorpora imagens de satélite com diferentes resolucées e tem-
poralidades. Para o presente trabalho, foram selecionadas e analisadas aquelas que
contemplassem toda a drea de estudo em uma mesma data (Figura 1A), evitando a
produc¢do de mosaicos com periodos diferentes (Figura 1B). Por sua vez, as imagens
do Sentinel-2 (L2A) foram escolhidas em virtude de terem sido processadas sem in-
fluéncia da atmosfera, tornando-as mais adequadas para as andlises sobre a superficie
terrestre. Além disso, elas supriram a lacuna dos periodos em que o Google Earth Pro©

ndo apresentou imagens apropriadas.
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Foram utilizadas imagens do Google Earth Pro© dos anos — 2015, 2017 e 2021
—, e do Sentinel no periodo de — 2016, 2018, 2019, 2020, 2023 e 2024 — com resolucio
espacial de 10m. Desse modo, foi possivel a andlise das feicGes da drea de estudo e a
comparacio das mudancas ocorridas ao longo da década. As imagens, suas respecti-
vas datas, sensores e morfologias da drea de estudo constam no Quadro 1.

A partir da interpretagido das imagens de satélite, foram produzidos mosaicos
que mostram a evoluc¢io do pontal arenoso existente até julho de 2023, quando ocorre

a abertura de um canal a nordeste do pontal e se forma a atual ilha-barreira.

Figura 1: A - Imagem Landsat/Copernicus de 30/12/2015; B - Mosaico de
Imagens Landsat/Copernicus, Maxar Tecnologies, CNES/Airbus entre 2014 e 2016.

Quadro 1 - Dados histdricos do periodo 2015-2024 para analise da evolu-
¢ao da atual ilha-barreira de Ponta dos Mangues — Pacatuba/SE.

Data Satélite/Sensor Caracteristicas da fei¢do /Processo
30/12/2015 Google Earth Pro Pontal arenoso.
(Landsat/Copernicus)

07/12/2016 Sentinel-2 (LZA)

25/02/2017 Google Earth Pro
Pontal arenoso se estende para sudoeste.

10/10/2018 Sentinel-2 (LZA)

10/10/2019 Sentinel-2 (L2A)

24/10/2020 Sentinel-2 (L2A)

11/03/2021 Google Earth Pro Pontal arenoso continua se estendendo para sudoeste.

03/03/2023 Sentinel-2 (L2A)

11/07/2023 Sentinel-2 (L2A) Abertura de canal no setor nordeste do pontal areno-
so — configura¢do de nova morfologia - ilha-barreira.

29/09/2023 Sentinel-2 (L2A) Ilha-barreira se estende em dire¢do sudoeste.

17/12/2024 Sentinel-2 (L2A) Ilha-barreira continua estendendo sentido sudoeste.

Os trabalhos de campo realizados em agosto de 2024 ocorreram no periodo de
maré de sizigia, com preamares variando entre 2,0 m e 2,2 m. Os perfis e pontos amos-

trais foram iniciados a partir de sudoeste para nordeste, e estabelecidos a cada 500 m
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em virtude de a extensdo da ilha-barreira corresponder a cerca de 14 km. Nesses pon-
tos, registraram-se os pardmetros morfométricos da face de praia — largura e declivi-
dade, e coletaram-se as amostras de sedimentos. Para a medi¢do da largura da face de
praia utilizou-se uma trena de 50 m, e marcadores que foram fixados na areia a partir
da “linha de deixa” até o limite da baixa-mar. Um clindmetro foi usado para mensurar
o 4ngulo de inclinag¢io da face de praia e com o GPS (Global Position System) identifica-
ram-se as coordenadas.

Além disso, foram observadas as caracteristicas do pds-praia e dos processos
costeiros, identificada a presenca de geoindicadores de eros3o e realizadas fotografias.
Em janeiro de 2025, realizou-se um novo trabalho de campo para registro das altera-
¢Oes na face praial e pds-praia.

As 14 (catorze) amostras de sedimentos coletadas foram processadas no Labo-
ratorio de Estudos Costeiros — LABEC, do Departamento de Ciéncias Bioldgicas da
Universidade Federal de Sergipe. A analise granulométrica das amostras seguiu o pro-
cedimento padrdo — dessaliniza¢do dos sedimentos, secagem em estufa com tempera-
tura em torno de 100 °C, quarteamento manual, e pesagem de 100 g de sedimentos de
cada amostra, que foram levados a um conjunto de peneiras com malhas fracionadas:
2 mm, 1,4 mm, 1 mm, 0,710 mm, 0,500 mm, 0,355 mm, 0,250 mm, 0,180 mm, 0,125
mm, 0,090 mm e 0,063 mm. Os sedimentos foram levados a um agitador eletromag-
nético por 10 minutos, e as fragdes granulométricas retidas em cada peneira foram
pesadas e ensacadas. As informagdes sobre o didmetro das particulas auxiliam na clas-

sificagdo do estagio morfodindmico da praia ocednica da ilha- barreira.

CONTEXTO AMBIENTAL DA AREA DE ESTUDO

Ailha-barreira de Ponta dos Mangues-Pacatuba é uma fei¢do vinculada ao del-
ta do rio S3o Francisco, estd situado entre a foz desse rio e o campo de dunas da Reser-
va Bioldgica de Santa Isabel. Pacatuba é um municipio do litoral norte sergipano, que
se limita a norte com Nedpolis, Brejo Grande e I1ha das Flores, a oeste com Japoat3, ao

sul com Pirambu, e a leste com o Oceano Atlantico (Figura 2).
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Figura 2 — Localizacao da ilha-barreira de Ponta dos Mangues — Pacatuba/SE.

Geomorfologicamente a paisagem do municipio estd composta p or duas
unidades — Tabuleiros Costeiros e Planicie Costeira. Esta ultima se estende linearmente
por cercade 35 km, englobando depdsitos sedimentares pleistocénicos e holocénicos
distribuidos em um conjunto de morfologias, que inclui o delta do rio S3o Fran-
cisco, praias arenosas, dunas mdveis e fixadas pela vegetagdo, lagoas interdunares,
planicies fluviomarinha e fluviolagunar.

A drea estd subordinada ao clima Megatérmico Subumido, caracterizado
por temperaturas médias anuais em torno de 25,7°C e precipita¢do pluviométrica mé-
dia anual de 1.199,8 mm, com chuvas concentradas entre margo e agosto. O déficit
hidrico se inicia em novembro e se estende pelos meses do verdo, periodo em que
as temperaturas sdo mais elevadas (Alves, 2010). A sazonalidade climdtica ao longo
do ano influencia na intensidade da atuagio dos processos morfodindmicos costeiros,
principalmente sobre as ondas e ventos. Pacatuba é um dos municipios da bacia do
rio Sdo Francisco. Segundo Medeiros et al. (2007) o conjunto de barragens instaladas
ao longo do curso alterou o volume das vazdes e a dindmica fluvial, em decorréncia do
represamento da dgua e retenc¢io dos sedimentos. No estudo realizado entre 11/2000
e 03/2002, periodo pds-barragens, eles constataram uma redugdo de 44% na vazio
média anual do rio quando comparada aos valores do periodo pré- barragens —1938 a
1973.

Além disso, os autores supracitados comprovaram que o volume dos sedimen-
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tos em suspensao foi reduzido em 94% em relagdo a1970, e que os picos de vazdo regis-
trados entre 8000 m?/s e 15000 m?/s, nos meses de janeiro a mar¢o na década de 1950,
estdo inferiores a 3000 m?/s. Essas condi¢des atuais alteraram a dindmica do sistema
hidrografico, gerando como consequéncias: pontos de eroso costeira severa — como a
que destruiu o povoado Cabeco, em Brejo Grande —, redu¢ido na magnitude do fluxo do
rio Sdo Francisco, proporcionando a atuagio das correntes de maré com maior inten-
sidade no estudrio, que alteram a salinidade da dgua, inclusive das lagoas da planicie
de inundacdo, entre outras.

A zona costeira estd sujeita as interagOes que se verificam entre 0os processos
hidrodinamicos fluviais e oceanograficos. O litoral exposto € condicionado pelo regi-
me de mesomarés semidiurnas — dois periodos de preamar e de baixamar. As marés
ocednicas de sizigia costumam variar entre 2,0 m e 2,3 m. O clima de ondas predomi-
nante € dos quadrantes leste e leste-nordeste, em periodo de tempo bom, com ondas
geralmente de até 1 m. No inverno, com a ocorréncia de sistemas frontais no litoral,
h3 alteragio na direcdo das ondas para leste-sudeste, gerando ondas que costumam
ser mais altas, acima de 1,2 m ou mais, nos eventos meteoroldgicos intensos. A deriva
litoranea tem sentido preferencial de nordeste para sudoeste.

A ilha-barreira de Ponta dos Mangues se desenvolveu paralelamente a costa.
Essa feicdo é caracteristica dos deltas dominados por ondas, tendo em vista que o flu-
x0 do rio funciona como um molhe hidrdulico e na intera¢do com as ondas que se pro-
pagam obliquamente, a deriva litordnea gerada transporta os sedimentos em dire¢io
ao continente (Vasconcelos et al., 2016; Guimaries; Dominguez, 2006).

A ilha-barreira em andlise possui extensdo linear em torno de 14 km e largura
variando entre 160 m e 700 m, aproximadamente. Na sua retaguarda hd uma laguna,
identificada localmente como Canal do Poco, que é vinculada ao rio Parapuca, além de
uma planicie de maré coberta por vegetacido de mangue, entrecortada por canais que
a compartimentam em inumeras ilhas que comp&em o sistema estuarino-lagunar do
rio S3o Francisco. Verifica-se, um processo de sedimentag¢io no interior dalaguna pelo
crescimento de espordes e formagio de bancos arenosos, que tém sido usados para a
instalagdo de viveiros de carcinicultura.

Por outro lado, na praia oceénica da ilha-barreira sdo observados processos
morfodindmicos intensos por agdo das ondas e fei¢des erosivas — cuspides, correntes
de retorno, erosio e sobrelavagem de terragcos marinhos.

A drea onde se encontra a ilha-barreira atual possuia, em 2005, um pontal are-
noso com dois segmentos —um a nordeste e outro a sudoeste (Guimaries; Dominguez,

2006). Estes autores relacionaram sua evolu¢io com a interagio entre a refracdo de
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ondas e a deriva litoranea da regido do delta do rio Sdo Francisco. A por¢do a nordeste
do pontal, influenciada pelo sentido preferencial da deriva litoranea, crescia sentido
nordeste-sudoeste, enquanto a erosdo atuava na por¢ao sudoeste devido a inversdo da
deriva litoranea neste local.

Os autores supracitados, baseados em Kidson (1963), concluiram que a evolu-
¢do do pontal arenoso de Ponta dos Mangues com crescimento em sentidos opostos
e em dire¢do a uma unica desembocadura, deve-se “a extensio unidirecional seguida
de rompimento”, tendo em vista que na drea a deriva litoranea é unidirecional durante
o ano todo. O rompimento € ciclico e seria causado pela dindmica mais eficiente dos
canais de maré (Guimardes; Dominguez, 2006, p. 182).

O pontal arenoso se manteve até julho de 2023, dezoito anos apds o estudo rea-
lizado pelos autores referidos acima. Uma nova abertura no setor nordeste, originou a
atual ilha- barreira. Para o periodo analisado — 2015-2024, a Figura 3 mostra o pontal
em 2016, com extensdo para sudoeste de 13,6 km, provocando erosio no campo
de dunas da Reserva Bioldgica de Santa Isabel (Rebio de Santa Isabel). A Figura
4 apresenta a configurac¢do da atual morfologia registrada na imagem de satélite de

07/2023, que se mantém até o momento.

Figura 3 — Aspecto do pontal arenoso de Ponta dos Mangues em
07/12/2016 - Pacatuba/SE.

Fonte: Sentinel -2 (L2A), composicao true color RGB (4, 3, 2).
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Figura 4 - — Aspecto do pontal arenoso de Ponta dos Mangues em
11/07/2023 - Pacatuba/SE.

Fonte: Sentinel -2 (L2A), composicao true color RGB (4, 3, 2).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise realizada com base na interpretagdo das imagens de satélite, pu-
blicag¢des cientificas e trabalhos de campo permititiram compreender a complexa
dindmica atuante na regido do delta do rio Sdo Francisco onde se encontra a ilha-
-barreira de Ponta dos Mangues.

A ilha-barreira referida € uma feicdo que reflete a dindmica de um sistema
de barreiras arenosas comum aos deltas dominados por ondas, sendo resultante
de processos de erosdo e acre¢io condicionados por fatores naturais — refracdo de
ondas, deriva litorinea e transporte edlico de sedimentos, entre outros. Nos dias
atuais, essa morfologia recém-formada e os processos sdo influenciados fortemente
pelo uso, com a instalacdo de viveiros para a criagdo de camario — carcinicultura.
Essa atividade tem repercussio sobre os processos sedimentares na retaguarda da
ilha-barreira, na laguna e nos canais de maré da planicie fluviomarinha.

A ilha-barreira é formada por corddes litoraneos justapostos e alinhados,
constituidos por sedimentos arenosos transportados pela corrente de deriva lito-
rinea preferencial de sentido nordeste-sudoeste. Estes cordGes apresentam na su-
perficie um lengol com pequenos monticulos resultantes do retrabalhamento edlico
dos sedimentos, com cobertura rarefeita de gramineas. Na parte mais interna, no
sentido da laguna, ocorrem em alguns trechos dunas ativas com cerca de 2,5 m de

altura (Figuras 5 A e B).
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Figura 5 — A: Monticulos caracteristicos da superficie do lencol de areia
sobre a superficie da ilha- barreira; B: Dunas no setor mais interno da ilha-
-barreira, no sentido da praia oceénica para a laguna.

Fotdgrafa: Neise Alves, 2024.

Na desembocadura da laguna, os corddes litoridneos apresentam a extre-
midade encurvada para o seu interior, exibindo forma arqueada semelhante a um
“gancho”, conforme evidenciado na Figura 6, de 02/2017, quando ainda se de-
senvolvia o pontal arenoso. Nas depressdes intercorddes, a dgua retida em con-
sequéncia do processo de sedimentag¢do interno na laguna, conserva a agua das
precipitacdes do periodo chuvoso formando lagoas. No periodo seco, a dgua das
lagoas tempordrias se evapora, desenvolvendo-se no seu interior uma espécie de
graminea (Figura 7). Esses processos contribuem para reduzir a erosdo, favorecen-
do a continuidade da extensdo da ilha-barreira para sudoeste, por meio da semi-
fixacdo dos sedimentos, contribuindo para o deslocamento da desembocadura do
canal da laguna no mesmo sentido, e para a erosdo das dunas da Rebio de Santa
Isabel.
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Figura 6 — Recorte de imagem representativa de evidentes os cordoes lito-
réaneos encurvados para o interior da laguna, com lagoas nas depressoes
intercorddes da superficie do modelado.

Fonte: Adaptado do Google Earth Pro, 02/2017.

Figura 7 — Lagoa intermitente na depressao intercorddes da superficie da
ilha-barreira ocupada por graminea.

Fotografa: Neise Alves, 2024.

Na margem externa da ilha-barreira, a praia ocednica é exposta a remocao de
sedimentos por a¢do das ondas mergulhantes principalmente durante o inverno, que
corresponde ao periodo chuvoso na regido, sob o controle dos sistemas frontais
atuantes no litoral do Nordeste. Nessa estacdo, observam-se a erosdo e a sobrelava-
gem dos terracos marinhos consequentes da propagac¢io de ondas com maior energia,
oriundas do quadrante leste-sudeste. A instalagdo de viveiros para a carcinicultura
tornam mais instdvel a ilha- barreira, e quando somada a hidrodinidmica mais intensa
dos canais de maré, cria condi¢Oes favordveis para a abertura de novos canais (Figuras

8AeB,9).
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Figura 8 — A: Feicao de escarpa erosiva e sobrelavagem de terracos marinhos por
ondas de tempestade; B: Viveiros de carcinicultura na retaguarda da ilha-barreira.

Viveiros

Fotdgrafa: Neise Alves (2024.

Figura 9 — Local de abertura de canal no setor nordeste do pontal are-
noso de Ponta dos Mangues, passando a configurar a nova morfologia — a
ilha-barreira, em 07/2023.

Fotografa: Neise Alves, 2025.

Os parametros morfométricos e amostras de sedimentos foram coletados no
inverno, em agosto de 2024. A aferi¢do da declividade da face praial indicou a domi-
nancia de 4° com apenas um registro no valor de 5° no ponto 9, situado a cerca de 5 km
de distancia da desembocadura da laguna, préximo ao setor onde ocorria a sobrelava-
gem e a erosdo mais acentuada do terrago marinho. Contudo, no trabalho de campo
realizado em janeiro de 2025 as caracteristicas da praia da ilha-barreira nio se altera-
ram significativamente, no que tange a declividade e largura do estirancio.

A classificacdo do MMA (2007), utilizada, define as seguintes categorias para
o grau de inclinacdo da praia: alta — valor maior que 30°, moderada — entre 30° e 5% e

pequena ou plana — inferior a 5°. A largura média da face de praia foi de 33 m, sendo
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largura minima — 21 m e a mdxima — 47 m, com estreita drea de espraiamento. Desse
modo, a praia apresenta trechos nas classes — baixa e moderada declividade.

Sobre a anélise granulométrica, das 14 (catorze) amostras coletadas em nenhu-
ma delas foi encontrada areia muito grossa, em 4 (quatro) houve predominincia da
fracdo areia média sobre areia fina e muito fina — pontos 3 a 6. As amostras dos pontos
1 e 2, préximos a embocadura da laguna e de 7 (sete) a 14 (catorze), distribuidos do
centro da barreira até a abertura do canal noroeste, apresentaram dominio da fracdo
areia fina.

Certamente, a constata¢do da dominéncia de particulas finas se relaciona com
as caracteristicas dos sedimentos fluviais da foz do rio Sdo Francisco em intera¢do com
a atuacio das forcantes hidrodinidmicas do oceano. Dominguez (1996) destaca que
nos deltas dominados por ondas hd uma assimetria na distribui¢io de ficies sedimen-
tares, em razdo do molhe hidrdulico criado pelo fluxo do rio. Assim, os sedimentos
finos encontrados em nove pontos da margem oceénica da ilha-barreira podem ter sua
fonte atrelada as barras arenosas que se formam em frente a foz do rio Sdo Francisco.

Na avaliag¢do do estado morfodindmico da praia, adotou-se a classificagdo para
praias arenosas apresentada por Muehe (1995, p. 294), que inclui seis estados — o dis-
sipativo e o refletivo, e quatro estados intermedidrios. A praia dissipativa apresenta
geralmente pequena declividade, areia fina e larga zona de espraiamento, enquanto
a praia refletiva se caracteriza por elevado gradiente, areia grossa, pequena drea de
espraiamento. Os quatro estagios intermedidrios sio identificados pela presenca de:
banco e calha longitudinal; banco e praia ritmicos ou de cuspide; bancos transversais
e, terracos de baixa-mar, que refletem as “varia¢des nas caracteristicas hidrodinami-
cas”.

Com base nesses aspectos, o estado morfodindmico da praia foi identificado
como intermedidrio/dissipativa, pois no periodo das campanhas de campo, ela apre-
sentava uma mescla das caracteristicas de praias dissipativa e refletiva: zona de es-
praiamento estreita, cuspides, correntes de retorno e ondas do tipo mergulhantes que
arrebentam, liberando energia rapidamente na face praial. Entretanto, a fracio areia
fina predominou nas amostras.

O processo de evolucdo do pontal arenoso para a ilha-barreira esta represen-
tado no mosaico de imagens (Figura 10), e permite compreender como a intera¢do
da hidrodinamica dos canais de maré aliada a ocupacdo dos espordes arenosos, diri-
gidos para o interior da laguna, por viveiros de camardo influenciam na ruptura do
pontal e abertura do canal. Na Figura 10, as imagens 2016, 2018 e 2021 representam o

crescimento do pontal arenoso para sudoeste. Em julho de 2023 ocorreu a abertura de

22



o
. B Geomorfologia Costeira, Marinha e Edlica M

um canal a nordeste do pontal, formando a ilha-barreira. O Quadro 2 contém os para-
metros morfométricos dessa evolucdo, relacionando a fei¢do do modelado com suas

dimensdes — largura e comprimento.

Figura 10: Evolucao do pontal arenoso para ilha-barreira — com deslocamento
da desembocadura do canal de maré da laguna para sudoeste e erosdo das du-
nas da Rebio de Santa Isabel. Ponta dos Mangues, Pacatuba/SE, 2016 a 2024.

Fonte: Sentinel -2 (L2A), composicao true color RGB (4, 3, 2).

Quadro 2 — Caracteristicas morfométricas das feicdes associadas ao sistema
de barreiras na regiao de Ponta dos Mangues — evolucao do pontal arenoso
para ilha-barreira. Ponta dos Mangues — Pacatuba/SE, entre 2015 e 2024.

Data Feiciao Comprimento Area Setor Setor mais
mais lar- estreito
go
30/12/2015 16,2 km - 726 m 218 m
25/02/2017 | Pontal arenoso 16,4 km 665 m 153 m
10/10/2019 17,8 km - 785 m 121m
11/03/2021 19 km - 682 m 100 m
11/07/2023 Ilha-barreira 13,6 km 5,73 km?2 642 m 160 m
17/12/2024 13,7 km 6,44km? | 691m 167 m

Organizacao: Lucas Leite, 2025.
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A andlise dos dados apresentados no Quadro 2 para o periodo, comprovam que
as mudancas mais significativas sdo relativas a largura do setor mais estreito do pontal
arenoso — que sofreu redugio de 118 m, e ao comprimento, que em 6 anos cresceu 2,8
km. A ilha- barreira formada em 07/2023 mostra certa estabilidade no comprimento,
mas parece estar progradando e/ou as atividades da carcinicultura estdo contribuindo
para a deposicdo de sedimentos arenosos, que sdo transportados no interior do canal
dalaguna.

A abertura de um canal no setor nordeste do antigo pontal arenoso existente na

drea de estudo até 07/2023, originou a ilha-barreira e estd representado na Figura 11.

Figura 11 — Detalhe do ponto onde ocorreu a abertura do canal de maré no pon-
tal arenoso, dando origem a ilha-barreira em Ponta dos Mangues, Pacatuba/SE.

Fonte: Sentinel -2 (L2A), composicao true color RGB (4, 3, 2).

Em 2015 o pontal arenoso estava ancorado na Ilha do Arambipe e ao longo do
tempo foi se estendendo em dire¢io sudoeste, por influéncia do molhe hidrdulico em
interacdo com as ondas, e da deriva litorinea oriunda de nordeste. De 2016 a 2019, se
manteve a acre¢do do pontal arenoso em dire¢do sudoeste, com espordes arqueados se
estendendo para o interior da laguna, estreitando a abertura do canal na desemboca-

dura e provocando erosido na drea continental, proximo a localidade de Boca da Bar-
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ra. Em 2020 e 2021, foram mantidas as caracteristicas do processo evolutivona drea,
observando-se a intensifica¢do da erosdo no campo de dunas da Rebio de Santa Isabel,
proximo a Boca da Barra. Em 2023 ocorreu o rompimento do antigo pontal arenoso no
setor a nordeste, com a abertura de um canal. A partir desse momento, configura-se

uma ilha-barreira (Figura 12).

Figura 12 — Evolucao da barreira arenosa de Ponta dos Mangues, Pacatuba/SE.

Na atualidade, a acrecdo da ilha-barreira segue lentamente em direcdo sudoes-
te, e 0s espordes permanecem crescendo para o interior da laguna, provocando a in-

tensifica¢do da erosido na drea no campo de dunas da Reserva Bioldgica de Santa Isabel.

CONSIDERAGOES FINAIS

A andlise realizada permitiu reconhecer a drea deste estudo como um sistema
deposicional complexo, comum as planicies dos deltas dominados por ondas, onde
sdo formadas fei¢oes morfoldgicas, que ciclicamente podem passar por diferentes es-
tagios, configurando: pontais arenosos — quando unidos ao continente —, que podem
evoluir para ilhas-barreiras — se sofrerem abertura por intensificagdo da hidrodinami-
ca dos canais de maré ou por influéncia das interveng¢des antropogénicas. Da mesma
forma, uma ilha-barreira pode evoluir para uma barreira arenosa se estiver conectada
em dois pontos do continente, isolando completamente parte da dgua do oceano for-

mando uma lagoa.
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O processo evolutivo da ilha-barreira de Ponta dos Mangues tem relacdo com a
existéncia de um pontal arenoso na drea até 07/2023. Portanto, ela estd sujeita a apre-
sentar alteracGes na sua morfologia, pois sofre influéncia: dos processos costeiros, do
nivel relativo do mar, da quantidade de sedimentos adicionados no oceano pelo rio
S3o Francisco — que sdo distribuidos pelas correntes longitudinais —, da sazonalidade
climdtica e condi¢des meteoroldgicas, e das atividades antropogénicas. As atividades
humanas provocam desequilibrio no balango sedimentar e favorece a erosio costeira.

O estudo realizado com base na interpretagdo multitemporal das imagens de
satélite, trabalhos de campo e andlise granulométrica de sedimentos permitiu com-
preender a dinimica das interagdes entre os processos hidrodindmicos fluviais e cos-
teiros, e sobre o transporte de sedimentos na frente litorinea da planicie deltaica do rio
S3o Francisco, no territdrio sergipano. Assim, fornece subsidios para o gerenciamento
costeiro, planos de monitoramento da drea, e controle do uso e ocupacgdo desse am-
biente sensivel e que estd sujeito a mudangas em curto espaco de tempo, considerando
o dinamismo natural que envolve essa regido. Desse modo, esse trabalho contribui
para futuros estudos na drea e/ou de ambientes costeiros similares, e para a tomada de

decisdo por gestores publicos.
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RESUMO

As falésias ativas desenvolvidas na Formacdo Barreiras, predominantes ao longo do li-
toral do Nordeste brasileiro, constituem fei¢des geomorfoldgicas de elevada relevincia
ambiental, paisagistica e socioecondmica. Formadas por sedimentos silicicldsticos ce-
nozoicos, pouco consolidados, com fdcies areniticas, conglomerdticas, argilosas e silto-
sas, constantemente retrabalhadas por processos erosivos associados a acdo de ondas e
eventos pluviométricos. Embora a dindmica de recuo de escarpas costeiras ja seja am-
plamente abordada na literatura (Hampton et al., 1963; Young et al., 2009; Rosser et
al., 2013; Scudelari et al., 2021; Maia; Amorim, 2022), ainda persistem lacunas quanto a
compreensio da relagdo entre os gatilhos geomorfoldgicos de curto prazo e os proces-
sos morfodindmicos associados. Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo
identificar os principais gatilhos geomorfoldgicos de curto prazo que atuam sobre falé-
sias ativas, analisando como esses eventos influenciam no recuo da escarpa em escalas
maiores. A drea de estudo abrange um trecho de 1,2 km de falésias ativas, sendo 700 me-
tros com orientacdo E-W na Praia do Centro e 500 metros com orienta¢do N—W na Baifa
dos Golfinhos, com alturas variando entre 11,55 metros a 24,3 metros, Distrito de Pipa,
municipio de Tibau do Sul (RN). A metodologia empregou a coleta de dados em campo,
com frequéncia mensal, realizadas entre abril de 2024 e margo de 2025, usando um re-
ceptor Global Navigation Satellite System (GNSS) com corre¢do Real Time Kinematic (RTK)
para georreferenciamento preciso dos pontos de movimentacio, uma Aeronave Remo-
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tamento Pilotada (ARP) modelo Matrice 300 RTK, com cimera aerofotogrametrica, além
da aplicacdo de fichas de caracterizagdo e medi¢Ses manuais de material acumulado na
base das escarpas. Os dados pluviométricos foram acessados da base do Centro Nacio-
nal de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN), a altura das marés
foi acessada na Marinha do Brasil. Os dados foram tabulados em planilhas do Excel e os
mosaicos aerofotogramétricos realizados utilizando o software DJI Terra, sendo o ma-
peamento executado no ArcGIS (versdo 10.8.2, licen¢a Programa de Pds-Graduacdo em
Geografia PPGE/UFRN). Foram identificados trés gatilhos geomorfoldgicos atuantes na
drea: pluvial, marinho e antrdpico, sendo recorrente a atuagdo combinada entre dois ou
mais. No periodo, foram registrados 33 movimentos de massa, dos quais 48,5% ocorram
entre os dias 18/05 e 05/06/2024, associado a um acumulado pluviométrico de 325,31
mm. O periodo mais chuvoso foi entre 06/06 € 05/08/2024, com total de 468,4 mm, con-
tudo foram registrados apenas 03 movimentos de massa. A precipita¢do pluviométrica
foi o gatilho mais frequente, responsavel por 69,7% dos eventos registrados. As caracte-
risticas estratigraficas em conjunto com a morfodinamica produz movimentos de massa
em diferentes segmentos verticais na escarpa, superior, média, inferior e toda a escarpa.
Do total de registos apenas 02 abrangeram toda a escarpa, evidenciando uma dindmica
relacionada a pequenos eventos de curto prazo, que s6 evidenciard uma retracio efetiva e
visivel em escalas superiores, de 101,102 e 103 anos. Os resultados jogam luz no entendi-
mento dos processos geomorfoldgicos em dreas com usos turistico intenso e apresentam
grande potencial para ordenamento territorial em drea de falésias ativas.

INTRODUCAO

Os gatilhos geomorfoldgicos podem ser compreendidos como fatores responsa-
veis por dar inicio aos processos esculturadores do relevo. O que efetivamente produz
a mobilizacdo de material em um compartimento de relevo ou encosta. Em uma falésia
costeira eles produzem pulsos energéticos, quando os limiares de adesdo do material a
escarpa sdo ultrapassados; gerado movimento massa ou erosao, até que seja estabelecido
um limiar para um novo estado de equilibrio. Os gatilhos possuem origens variadas, es-
calas espago-temporais e sdo controlados por diferentes forgantes: geoldgicas, geomor-
folégicas, meteoroldgicas e antropogénica (Miccadei et.al., 2012; Amorim, 2015).

As escarpas costeiras da Formagao Barreiras representam um dos elementos mais
expressivos da paisagem litordnea do Nordeste brasileiro, exercendo um papel funda-
mental na dindmica ambiental, na biodiversidade e na identidade cultural das regides
onde ocorrem. Formadas por intercalagoes de sedimentos conglomeraticos, arenosos
e argilosos, depositados Mioceno e Plio-Pleistoceno, elas sdo caracterizadas por sua
elevada fragilidade geotécnica, tornando-se altamente suscetiveis a processos erosivos e
deslizamentos (Lima e Dominguez, 2014; Morais et.al, 2018).

Esta ultima, desempenhando um papel crucial na defini¢do da morfologia lito-

ranea, atuando como barreiras naturais que protegem ecossistemas adjacentes, como
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dunas, estudrios e recifes de corais. Além disso, essas estruturas sdo importantes repo-
sitdrios de registros paleoambientais, permitindo a reconstruc¢io da evolucio geoldgica
e climdtica da regido (Moura-Fé, 2014; Araujo et.al, 2006; Bezerra, Melo e Suguio, 2006).

A composicio sedimentar fridvel da Formacfo Barreiras, aliada as intensas din-
micas costeiras e climdticas, faz com que essas falésias sejam extremamente vulneraveis
a processos erosivos. A acdo das chuvas intensas, o impacto das marés, os ventos e a in-
terferéncia antrdépica aceleram a degradagio dessas estruturas, promovendo o recuo das
encostas e aumentando os riscos de deslizamentos. Eventos climdticos extremos, como
tempestades e variagGes no nivel do mar associadas as mudancas climdticas, agravam
ainda mais esse quadro, tornando a gestdo e o monitoramento dessas dreas essenciais
para a mitigac3o de riscos (Maia e Amorim, 2022; Amorim e Madeiros, 2024).

Além dos aspectos naturais, a ocupacdo do tabuleiro costeiro em drea de falésia
sem considerar a dindmica geomorfoldgica, aliado ao crescimento do uso turistico adi-
cionam mais instabilidades a face da falésia, em decorréncia do conjunto de modifica-
¢do no solo e do escoamento pluvial, acelerando os processos erosivos e ampliando as
ameacas tanto ao meio ambiente quanto a seguranga das populagdes locais e visitantes
(Oliveira, Vital e Moura, 2024).

Diante desse cendrio, a conservacio de falésias ativas da Formac&o Barreiras exige
estratégias eficazes de monitoramento e gestdo, incluindo o uso de geotecnologias avan-
cadas, como imageamento aerofotogramétrico com drones e Global Positioning System
(GPS) de alta precisdo. Assim, este trabalho tem como objetivo compreender os princi-
pais gatilhos geomorfoldgicos que desencadeiam processos erosivos de curto prazo em
falésias ativas da Formag3o Barreiras.

Para alcancar esse objetivo foi realizado a identifica¢do, medicao e descri¢cdo men-
sal em campo de pontos de movimentos de massa e em um trecho da praia do Distrito de
Pipa, municipio de Tibau do Sul, no Rio Grande do Norte, utilizando de um Global Navi-

gation Satellite System (GNSS) com Real Time Kinematic (RTK) e dados meteocenogréficos.

AREA DE ESTUDO

A drea de estudo abrange um trecho de 1,2 km de falésias ativas, sendo 700 metros
com orientacdo E-W na Praia do Centro e 500 metros com orienta¢do N—W na Baia dos
Golfinhos, com alturas variando entre 11,55 metros a 24,3 metros, Distrito de Pipa, muni-
cipio de Tibau do Sul, litoral oriental do Rio Grande do Norte (Figura 1). Distante cerca de

82,5 km da capital, Natal.
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Figura 1 - Localizacdo da area de estudo

Fonte: Elaborado pelos autores, 2025.

O regime climadtico é do tipo As’, na classificagdo de Képpen-Geiger, 1936, megatér-
mico, com a precipitacdo anual superior a evapotranspiragio potencial, se concentrando
no outono-inverno, nos meses de margo a julho, com estagio seca de verao. No contexto
regional, a estagdo chuvosa da porcao oriental do Nordeste Brasileiro concentra-se entre
os meses de abril e julho (Moura, et.al, 2009; Amorim, et.al, 2019; Oliveira e Lima, 2019;
Silva et. al, 2023).

O principal sistema climdtico responsavel pelas precipita¢ées na regido € o Anti-
ciclone do Atlantico Sul (ASAS), que intensifica o fluxo de ar, no periodo do outono-in-
verno, em dire¢do ao continente gerando os Distirbios Ondulatérios de Leste (DOLs),
originados na costa da Africa, que ao atingirem a costa geram precipita¢des (Peterson e
Stramma, 1991; Ribeiro et al., 1999). Os DOLs respondem por aproximadamente 70% do
volume total de chuva na regido (Torres e Ferreira, 2011; Silva et al., 2011).

Entre os meses de dezembro a fevereiro podem ocorrer precipitagcdes decorrentes
da atuagio do Vértice Ciclénico de Altos Niveis (VCANs), caracterizados por um nucleo
frio e seco de ar descendente, enquanto o ar quente e umido se eleva em sua periferia
(Morais et.al., 2015; Reis, 2018). Apesar de ser pouco significativo para o total pluviomé-
trico anual, esse sistema, a depender de sua localizagdo pode gerar precipitacGes extre-
mas na drea de estudo em pleno o periodo seco. O VCAN, constitui um importante sis-
tema atmosférico, responsavel por episddios de chuvas intensas em curtos intervalos de
tempo, desencadeando processos superficiais do tipo flash-floods (Amorim, 2015).

Para o periodo de fevereiro a maio, o posicionamento mais ao sul da Zona de Con-
vergéncia Intertropical (ZCIT) (Fontaine, Janicot e Roucou, 1999; Gomes et.al., 2023),

pode organizar precipitagoes intensas na area de estudo, especialmente quando ocorre
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a interagdo entre a ZCIT e os DOLs. Todos esses sistemas além de produzirem precipita-
¢Oes, também acabam gerando maiores ondas, resultando em condi¢des mais instaveis
nas falésias (Alvares et.al., 2013; Scudelari et.al., 2021; Gomes et.al., 2023).

Com base nos dados de precipitacdo e temperatura média compensada elaborou-
-se o climograma para drea de estudo, onde € possivel observar que entre os meses de
marco a julho a precipitagdo média € superior a 150 mm, caracterizando-se como o pe-
riodo chuvoso (Figura 2). Ja as temperaturas médias apresentam baixa varia¢io ao longo

do ano

Figura 2 — Climograma apresentando as condicoes médias de temperatura e
precipitacdo da regido da area de estudo

Fonte: Elaborado pelos autores, 2025.

As falésias, objeto de analise do presente estudo, correspondem as bordas dos ta-
buleiros litoraneos, formadas predominantemente pela acdo erosiva do mar. S3o falé-
sias ativas submetidas a acdo direta das ondas e correntes em sua base; caso contrdrio,
passa a ser falésia inativas (Emery, Kuhn, 1982; Silva et.al, 2020). No litoral oriental do
Rio Grande do Norte, os trechos de costas altas, com falésias, estdo relacionados as movi-
mentagdes tectonicas ocorridas entre as épocas do Mioceno-Plioceno, em estruturas do
tipo grabens e horsts (Bezerra et al., 2011; Bezerra, 2011). As falésias compreendem os horsts
esculpidos pela acdo marinha, enquanto as superficies rebaixadas, os grabens, onde escoa
a drenagem, formando estudrios e planicies fluviomarinhas.

Os tabuleiros costeiros da drea de estudo sdo constituidos de material sedimentar
da Formacao Barreiras, depositados a partir do Mioceno, Plioceno com capeamentos fi-
nais no Pleistoceno. Formados por arenitos finos a médios, ou conglomerdticos, averme-

lhados, com intercalacdo siltica, argilosa e caulinitica depositados em ambiente aluvial.
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Em alguns locais ocorre cimentacgdo ferruginosa dos sedimentos, formando facies com
maior rigidez e resisténcia que as camadas adjacentes (Diniz, 2002; Piérri, 2008; Silva,
et.al, 2020). As praias defrontantes as falésias apresentam faces planas, estreita e retili-
nea, caracterizadas pela presenca de depdsitos de talus, blocos de arenitos laterizados,
com exposicdo do terraco de abras3o, por vezes formando baias parabdlicas (Maia, Amo-
rim e Meireles, 2022).

No contexto das marés, a por¢ao do litoral do Rio Grande do Norte, apresenta al-
tura significativa das ondas (Hs) varia entre 1,25 m e 2,25 m, enquanto o periodo de vaga
(Tp) situa-se entre 6 e 9 segundos, com padrdes direcionais variando entre 80° a 1200 (E-
SE). Aregido apresenta um regime de marés astrondmicas do tipo mesomaré semidiurna,
com amplitude de até 2,7 m, com uma variagdo de aproximadamente 0,09 m acima ou
abaixo do nivel médio do mar em marés meteoroldgicas (Santos Jr. et.al., 2011; Amorim e
Maia, 2021; Matos, et.al, 2022).

O periodo e a direcdo das ondas variam ao longo do ano, em fun¢do das mudangas
no padrio de circulacdo dos ventos, que sopram predominantemente de sudeste, com
variacGes entre sul e nordeste, caracterizando distintas orientac¢Ges de linha de costa,
com sucessivas difracdes de ondas propagadas. Tanto na Praia do Centro, como na Baia
dos Golfinhos, parte da energia das ondas é dissipada em blocos de laterita (arenito ci-
mentado por éxidos de ferro), distribuidos ao longo da zona de arrebentagio (Santos Jr,

et.al,2020; Amorim e Maia, 2021; Maia e Amorim, 2022).

METODOLOGIA

A metodologia empregou a coleta de dados em campo, com frequéncia mensal,
realizadas entre abril de 2024 e margo de 2025, usando um receptor Global Navigation Sa-
tellite System (GNSS) com correc¢do Real Time Kinematic (RTK) para georreferenciamento
preciso dos pontos de movimento de massa; uma Aeronave Remotamento Pilotada (ARP)
modelo Matrice 300 RTK, com cidmera aerofotogramétrica para mensurar os maiores vo-
lumes e medi¢des manuais de material acumulado na base das escarpas, bem como apli-

cacdo de fichas de caracteriza¢do geomorfoldgica.

Identificacao dos gatilhos geomorfologicos

A identificagdo de gatilhos geomorfoldgicos foi realizada por meio da integragao
de dados ambientais, observagdes diretas em campo e emprego de técnicas de geopro-
cessamento de alta precisdo. Foram realizadas em 13 campanhas de campo na drea de
estudo, sempre nos periodos de marés baixas de sizigia (Lua Nova ou Lua Cheia) utilizan-

do um GNSS RTK (Real Time Kinematic) para localizac¢do precisa dos pontos com desliza-

34



o
. B Geomorfologia Costeira, Marinha e Edlica M

mentos na facie da escarpa.

Para tanto, utilizou-se um par de receptores GNSS Spectra SP060, tecnologia RTK,
coletando pontos para localizagdo precisa dos deslizamentos. O Posicionamento ocorreu
segundo as convengdes de praticas geodésicas, com rastreamento da base por trés horas,
e coleta de pontos com sinal RTK fixo. Em laboratdrio foi realizado pds-processamento
dos dados, no site do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) a partir do
servigo IBGE-PPP (Posicionamento por Ponto Preciso), disponivel na aba de Geociéncias
(https://www.ibge.gov.br/).

A medi¢3do dos volumes de material depositado na base da escapar com até 3 m3,
foi realizada com uso de fita métrica e preenchimento da ficha de campo para identifica-
¢do/caracteriza¢do dos movimentos de massa, anotando as caracteristicas dos tipos de
processos, gatilhos geomorfoldgicos, dimensdes e extensdes dos movimentos e registros

fotograficos da drea (Figura 3).

Figura 3 - a) Medicdo de extensdo de movimento de massa da falésia. b) Me-
dicdo da localizacdo dos pontos de movimento de massa da falésia

Fonte: elaborado pelos autores, 2025.

A mensurag¢do dos volumes maiores que 3 m3 foi realizada por meio de aerofo-
togrametria utilizando uma Aeronave Remotamento Pilotada (ARP) modelo Matrice 300
RTK, com cimera aerofotogramétrica modelo DJI Zenmuse P1, com 45 MP de resoluc@o,
operando no visivel. Para caracterizacdo em detalhe de toda a face da escarpa foi realiza-
do um voo no dia 03 de abril de 2025 e 0o mosaico aerofotogramétrico foi realizado utili-

zando o software DJI Terra.
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Precipitacao e altura de marés

Os dados de precipitacdo foram coletados na Rede Observacional para Monitora-
mento de Riscos e Desastres Naturais do Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de
Desastres Naturais (CEMADEN), estac¢do pluviométrica do municipio de Canguaretama
- Cunhad (240220402A) e da Empresa de Pesquisa Agropecudria do Rio Grande do Norte
(EMPARN) da estac¢io Bafa Formosa (Destilaria Vale Verde) (Figura 4). Os dados foram
organizados em planilhas do Excel com a geragdo de climograma, e graficos dos volumes
didrios e mensais, permitindo a correlacio entre os eventos de precipitacio e os movi-

mentos de massa nas falésias.

Figura 4 - Localizacdo das Estagoes Pluviométricas utilizadas para coleta de dados

Fonte: Elaborado pelos autores, 2025.

Para a analise dos gatilhos geomorfoldgicos em falésias costeiras, adotou-se o va-
lor de 50 mm de precipitagdo em 24 horas como critério para a caracterizagdo de evento
extremo (Leite, Adacheski e Virgens Filho, 2011; Su, Jiang e Jin, 2006; Chu et al., 2009;
Castellano e Nunes, 2010; Marofi et al., 2011; Souza, 2014; Amorim, 2015). Ou seja, eventos
com capacidade de mobilizagdo de sedimentos nas encostas, quando a dgua entra no sis-
tema com tanta energia sendo capaz de gerar instabilidade no relevo, contribuindo para

a desestabilizacdo das encostas (Kouah et al., 2024).
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Para a altura das marés, foram utilizados modelos numéricos de previsio de ondas
e dados disponibilizados pela Marinha do Brasil, tendo como referéncia o Porto de Natal
- Capitania dos Portos do Rio Grande do Norte (CPRN) - Latitude 05° 46’.7 S, Longitude
35°12’.4 W, Fuso UTC -03.0 horas.

Mapeamento

Os mapas de localiza¢do e movimentos de massa foram gerados com base no ban-
co de dados, montado em ambiente SIG (Sistema de Informagdes Geograficas), utilizan-
do o software ArcGIS (versdo 10.8.2, licenca Programa de Pds-Graduagdo em Geografia
PPGE/UFRN).

Os dados coletados foram processados e analisados de forma integrada correla-
cionando os eventos climdticos e ocorréncia de movimentos de massa —realizou-se a so-
breposi¢ido de eventos de precipitacio extrema e de alta energia de ondas com o registro
de deslizamentos e colapsos.

A partir da metodologia adotada, foi possivel determinar os principais gatilhos
geomorfoldgicos atuantes na dindmica das escarpas costeiras, contribuindo para uma
melhor compreensio dos processos erosivos e para a formulacdo de estratégias de moni-

toramento e gestao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Movimentos de massa s3o processos superficiais que implicam em deslocamen-
to de um volume de solo, rocha, podendo abranger a vegetacdo, de maneira simultinea
e rdpida, decorrente agdo da gravidade e influenciado por varios fatores ambientais ou
antropogénicos, sendo a a¢do da precipitacdo o principal gatilho (Cruden, 1991; Oliveira
e Lima, 2019). Caracterizam-se como um dos principais processos de reafeicoamento do
modelado, acarretando o desenvolvimento de novas formas, tais como: rampas e leques
coluviais, depdsito de talus e outros, em regides de encosta (Amaral e Gutjahr, 2015; Bra-
sil, 2018; Listo et.al, 2021).

Na drea de estudo ao longo de 13 meses foram contabilizados 33 movimentos de
massa, associados a eventos de precipitagdo com alturas pluviométricas = 50mm (em
24h) (Tabela 1), altura de marés = 2 m com dire¢do predominante de sudeste e interven-
¢Oes antrdpicas. Esses gatilhos, atuam de forma isolada e combinada e exercem influén-
cia sinérgica, intensificando os processos erosivos e os movimentos de massa ao longo

das escarpas costeiras monitoradas.
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Tabela 1 — Registro de precipitacoes e movimentos de massa

abril de 2024 e abril de 2025

no periodo de

Dias com pre- Precipi- Total de preci- N° de movi-
Periodo das co- cipitagio tacOes pitagido no pe- mentos de
letas =50mm/24H =50mm/24H | riodo (mm) massa
20/04/2024 98,5
11/04 -18/05/24 17/05/2024 111,18 369,42 3
28/05/2024 72,44
19/05 - 05/06/24 04/06/2024 93,52 327,34 19
13/06/2024 57,87
06/06 -05/08/24 16/06/2024 70,23 462,49 3
06/08 -19/09/24 Sem registo 65,52 3
20/09 - 31/10/24 Sem registro 22,36 Sem registro
01/11 -14/11/24 Sem registro 2,37 Sem registro
15/11 - 13/12/24 Sem registro 8,3 Sem registro
14/12 - 13/01/25 Sem registro 34,45 Sem registro
14/01 - 29/01/25 Sem registro 56,05 Sem registro
30/01 - 13/03/25 06/02/2025 71,31 247,85 Sem registro
14/03 - 28/04/25 Sem registro 232 3

Fonte: Elaborado pelos autores, 2025.

Os movimentos de massa se concentraram no periodo chuvoso que vai de margo

a julho, com 30 registros, representando 91% do total. O intervalo com maior numero de
registro foi de 19/05/2024 a 05/06/2024, com 19 movimentos de massa; tendo ocorrido

dois eventos de precipita¢do =50 em 24h e um total acumulado de 327,4mm (Figura 5).

Quando é considerado os eventos maximos de precipitagio, tem-se 82% do total relacio-

nados a eles, mostrando que esse foi o principal gatilho responsdvel pela mobilizagdo de

sedimentos na escarpa.
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Figura 5 — Comportamento da precipitacao e eventos de movimentos de massa
no periodo de 13 meses
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2025.

Os eventos maximos de precipitagdes ja sdo bastante descritos como gatilhos que
geram mobiliza¢do de sedimentos em encostas (Berezuk e Sant’Anna Neto, 2006; Soja e
Starkel, 2007; Souza, 2014), contudo a influéncia deles em falésias costeiras ativas ainda
€ pouco mensurada. O entendimento da atuacio integrada entre os diferentes gatilhos
em falésias costeiras constitui um dos desafios para compreensio dos efeitos das mudan-
cas climdticas no reafeicoamento da zona costeira.

Os periodos entre os meses de junho e setembro de 2024 e entre janeiro a abril de
2025 registraram as marés mais altas dos periodos analisados. Esses mesmos intervalos
de tempo apontam para momentos em que houve precipitagdo = 50mm, caracterizando
a sinergia entre os fendmenos, resultando em movimentos de massa na regido — 9 mo-
vimentos. Marés de amplitude mais elevadas sdo caracterizadas por ondas com maior
energia, uma porc¢ao significativa dessa energia é utilizada no transporte de sedimentos e

nas mudancas subsequentes das formas de relevo (Masselink, 2005) (Figura 6).
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Figura 6 — (a) Altura das marés mais altas em cada periodo de coleta de da-
dos. (b) Pluma de sedimentos retirados da falésia e transportados pela acdo
das ondas.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2025.

A atuagdo das ondas durante o periodo de maré alta exerce um papel fundamen-
tal na dindmica erosiva das falésias, funcionando como gatilho geomorfoldgico para o
recuo da escarpa. Através da acdo hidraulica, as ondas exploram descontinuidades estru-
turais na rocha, como fraturas verticais e subverticais, favorecendo a formacao de fei¢des

erosivas menores, como cavernas, arcos, entalhes de solapamento e reentrincias erosio-
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nais (Bird, 2008, 2016; Davidson-Arnott, 2010). Na base das falésias da drea de estudo, a
ocorréncia de facies mais argilosas combinadas ao fraturamento estrutural cria zonas de
fraqueza que sdo continuamente retrabalhadas pela abrasfo das ondas, intensificando a
escultura do relevo e contribuindo para a instabiliza¢do da escarpa por tombamentos e

quedas de blocos (Figura 7). (Amorim e Maia, 2021; Maia e Amorim, 2022).

Figura 7 - Atuacdo das ondas na falésia da praia do Centro, distrito de Pipa — Tibau do Sul.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2025.

Os movimentos de massa distribuem-se em 20 pontos distintos do trecho de falé-
sias, sendo 12 no segmento da falésia da Praia do Centro e 08 no segmento da falésia da
Baia dos Golfinhos (Figura 8). Quando analisados os 33 movimentos, 60,6% movimentos
tém menos de 3 metros de extensdo e 39,4% abrangeram extensGes maiores na escarpa.
Percebe-se assim que, apesar de ndo abranger grandes volumes e sendo estes pouco signi-
ficativos para o recuo da escarpa, eles sdo expressivos no contexto de riscos, especialmente
nos periodos mais chuvosos e com maiores amplitudes de marés. Essa dindmica geomorfo-
l6gica costeira da drea de estudo, além de contribuir para riscos que envolvem movimentos
de massa, ainda resultam em desabamento de construc¢Ges e danos a infraestrutura; erosio
pluvial; perda do patrimdnio natural (paisagem); redu¢io ou inviabiliza¢do da atividade
turistica local e o aumento da eros3o costeira (Nordhaus, 2007; Kousky, 2014; Maia, Amo-

rim e Meireles, 2022; Maia e Amorim, 2022; Amorim e Madeiros, 2024).
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Figura 8 - Espacializacdo dos movimentos de massa na area de estudo

Fonte: Elaborado pelos autores, 2025.

Assim, a dinimica erosiva das falésias da Formagdo Barreiras localizadas naregido
de Pipa, no municipio de Tibau do Sul (RN), apresenta marcada sazonalidade. Durante o
periodo chuvoso, de abril a julho, os processos subaéreos predominam, com a infiltra¢do
da dgua pluvial nas fraturas da escarpa, gerando faixas esbranqui¢adas em virtude do li-
xiviamento e favorecendo a ocorréncia de movimentos de massa e a formacio de depdsi-
tos coluviais na base das escarpas. No periodo seco, que se estende aproximadamente de
agosto a fevereiro, a atuagdo marinha torna-se mais significativa, especialmente durante
as marés de sizigia, quando a energia da onda promove a remoc¢io do material fino acu-
mulado na base das falésias, contribuindo para a manutencio de 4ngulos de inclinagio

elevados, frequentemente préximos a 90° (Maia e Amorim, 2022).

CONSIDERACOES FINAIS

Osresultados alcancados jogam luz no entendimento dos gatilhos geomorfoldgicos
de curto prazo que atuam sobre as falésias ativas da Formag3o Barreiras. Para o periodo
analisado, destacou-se a precipita¢do como o principal agente deflagrador dos movimen-
tos de massa registrados, dos 33 eventos registrados ao longo de 13 meses, 82% estiveram

diretamente associados a eventos de precipitacdo com 50 mm ou mais, em 24 horas.
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A atuacio sinérgica entre precipitacGes intensas, marés altas e pressdes antrdpicas
se mostrou determinante para a instabilizacdo das escarpas, evidenciando a complexida-
de dos processos morfodindmicos que reafeicoam as escarpas, atualmente. A interagio
entre for¢antes naturais revelou uma dinimica sazonal marcada por: processos subaé-
reos dominantes no periodo chuvoso, promovendo infiltragio e lixivia¢do nos planos de
fraqueza da escarpa e acdo marinha mais expressiva no periodo seco, responsavel pela
remocdo de material acumulado na base da falésia, mantendo o 4ngulo da escarpa a 90°,
aretragdo lateral.

A metodologia empregada se mostrou adequada ao trabalho, apresentando po-
tencial para aplicagdo em outras dreas. Ao mesmo tempo, ndo tem-se a pretengio de
considerar que os resultados encontrado possam sanar todas as lacunas a respeito dos
processos geomorfoldgicos em falésias ativas da Formacdo Barreiras. E importante
destacar que a compreensio dos processos geomorfolégicos em escarpas costeiras em
escala decadal, demanda um periodo mais longo de medig¢des, sendo capaz de gerar um
entendimento mais robusto que consiga individualizar diferentes gatilhos.

A distribuicdo espacial dos movimentos também reforca a vulnerabilidade das
costas altas, com falésias, onde hd intensa atividade turitica e de ocupagio do solo, como
observado na Praia do Centro e na Baia dos Golfinhos. Ao mesmo tempo, os resultados
demonstram a importancia da pesquisa geomorfoldgica, dentro de um programa de mo-
nitoramento costeiro, com emprego de geotecnologias de alta precisdo para subsidiar to-

madas de decisio e reducio de riscos.
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RESUMO

A orla maritima terrestre constitui um sistema geomorfoldgico complexo, resultante da
atuacdo conjunta de forcantes marinhas e continentais, que remodelam continuamen-
te o relevo, provocando altera¢des em diferentes escalas temporais. Essa faixa costeira
€ marcada por intensa ocupacio, abrigando centros urbanos, infraestrutura turistica e
dreas de lazer, o que torna o planejamento territorial mais desafiador e exige um conhe-
cimento aprofundado das unidades de relevo presentes.Neste contexto, o presente traba-
lho tem como objetivo realizar a compartimentag¢io geomorfoldgica de um trecho da orla
maritima terrestre frontal do Litoral Oriental do Rio Grande do Norte, compreendido en-
tre os municipios de Natal e Baia Formosa. Adota-se a classificagdo do Manual Técnico de
Geomorfologia do IBGE (2009), utilizando o terceiro e o quarto nivel taxonémico. A faixa
de orla considerada corresponde aos 200 metros medidos a partir da linha de preamar
madxima em dire¢do ao continente, conforme definido pelo Decreto N° 5.300/2004.0 ma-
peamento teve como base inicial a Carta de Geomorfologia na escala 1:250.000, dispo-
nibilizada pelo IBGE, sendo posteriormente refinado em ambiente de SIG (Sistema de
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Informacgdes Geogréficas), com o apoio de dados de campo. O Modelo Digital de Elevagio
(MDE) foi gerado a partir dos dados SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), com
resolucdo espacial de 30 metros, cobrindo trés compartimentos principais.Para o deta-
lhamento de trechos com presenca de falésias, foram realizadas aquisi¢cGes aéreas com
uso de uma ARP (Aeronave Remotamente Pilotada), modelo Matrice 300, equipada com
sensor full-frame de 45 MP, lente intercambidvel e gimbal estabilizado de 3 eixos. O con-
trole de posicionamento foi feito via RTK, e os voos ocorreram a 110 metros de altura,
com sobreposi¢do de 85%. Os dados obtidos resultaram em ortomosaicos com Ground
Sample Distance (GSD) de 2 cm e MDE, processados no software DJI Terra 4.2.5, no Da-
tum SIRGAS 2000 (fuso 25S). A elaborag¢io dos produtos cartogréficos foi realizada no
ArcGIS 10.8.2, com licenca institucional do Programa de Pds-Graduacdo em Geografia
da UFRN (PPGE/UFRN). A drea de estudo possui 96,7 km de extensdo litordnea, sendo
composta por 36% de costa alta (com falésias) e 64% de costa baixa. Foram identificadas
cinco unidades geomorfoldgicas: dunas (32,74%), planicies marinhas (30,60%), tabu-
leiros costeiros (25,80%), planicies fluviomarinhas (incluindo leques aluviais) (9,39%) e
estudrios (1,47%). Também foram mapeadas oito bafas em forma de zeta e trés estudrios
principais: Potengi, Curimatau e Guarairas. Os resultados obtidos fornecem subsidios re-
levantes para o planejamento e ordenamento da zona costeira, especialmente no dmbito
do Projeto Orla, diante das vulnerabilidades associadas as mudancas climdticas e a ele-
vacdo do nivel do mar.

INTRODUCAO

A orla maritima se destaca entre os sistemas fisicos pela intensa variabilidade
temporal e espacial dos processos morfodindmicos, responsaveis por modelar a diver-
sidade de fei¢des geomorfoldgicas. Esse dinamismo resulta da interacdo entre processos
erosivos e deposicionais, influenciados por agentes naturais como ondas, marés e corren-
tes litordneas, além das interferéncias antropogénicas (Rossetti, 2008). Trata-se de um
sistema geomorfoldgico complexo, composto por um conjunto de formas e processos in-
ter-relacionados que se organizam espago-temporalmente a partir dos inputs de matéria
e energia.

A compreensdo dos processos costeiros e das fei¢des geomorfoldgicas do litoral
exige uma leitura integrada de multiplos agentes modeladores: ondas, marés, correntes
marinhas, ventos, varia¢Ges do nivel relativo do mar, sedimentag¢ido, dindmica tectdni-
ca e interferéncia antrépica (Davidson-Arnott, 2010). Tal perspectiva é fortalecida por
Crossland ez al. (2005), ao evidenciar que a configuragio e a evolucdo das zonas costeiras
atuais resultam da interacdo intrincada entre forcas naturais e a¢cdes humanas.

Nesse contexto, a compartimentacio geomorfoldgica configura-se como uma fer-
ramenta de andlise da paisagem costeira, ao possibilitar a identificagdo, descri¢ao e deli-
mita¢do de unidades com caracteristicas morfodinidmicas homogéneas. Trata-se de um

instrumento fundamental para subsidiar o ordenamento do territdrio, oferecendo bases
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a gestdo costeira e a mitigacdo de riscos.

No contexto das mudancas climdticas e elevac¢do do nivel do mar, o conhecimen-
to dos compartimentos geomorfoldgicos da orla maritima terrestre pode contribuir com
estratégias para compatibilizacdo do uso e ocupagio do solo com a morfodinamica cos-
teira, respeitando os limiares de reafeicoamento. A compreensdo do balango de sedi-
mentos em um determinado segmento de praia, uma interacdo praia-enseada, por
exemplo, permite estabelecer o manejo eficaz e reducdo de riscos (Wang e Beck, 2022).

O presente trabalho tem como recorte espacial um trecho da orla maritima ter-
restre frontal oriental do estado do Rio Grande do Norte, entre a praia da Redinha (Na-
tal) e a praia de Sagi (Bafa Formosa), com 96,7 km de extensio e 200 metros de largura
(Figura 01). Uma faixa dindmica, onde processos de erosido e deposi¢do geram diferentes
condigdes de equilibrio morfoldgico. Foram mapeados e descritos os compartimentos
geomorfoldgicos existentes, analisando os processos responsaveis por sua génese e evo-

lugdo, com quantificagdo do numero de baias.

Figura 1 - Localizacdo da area de estudo mostrando as areas

Fonte: Autores.
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MATERIAIS E METODOS

Para a realiza¢do da pesquisa, realizou-se um levantamento bibliogréfico, com
base em estudos prévios sobre a regido, visando compreender as formas e os proces-
sos morfodindmicos atuantes. Foram analisadas imagens de satélite e de radar para a
identificacdo e delimitagdo das fei¢cGes geomorfoldgicas, possibilitando a caracterizagio
dos compartimentos costeiros e a quantificagdo das baias. Todos os mapeamentos fo-
ram executados nos softwares QGIS (versio 3.28.2 — Firenze) e ArcGIS Desktop (versio
10.8.2).

Foram elaborados perfis transversais dos trechos mapeados da linha de costa,
paraidentificar as formas superficiais, o que permitiu a visualizac¢do vertical das unida-
des costeiras e sua relacdo com fatores como a topografia, o tipo de cobertura superfi-
cial e a proximidade com dreas urbanizadas. Complementarmente, e visando um maior
detalhamento do relevo, trés modelos digitais de eleva¢do (MDE) foram gerados para
trechos-chave de falésias. A combinac¢3do desses cortes transversais e das MDEs contri-
buiu significativamente para a andlise integrada da paisagem, refor¢ando a interpreta-
¢do dos compartimentos e destacando as dreas com maior suscetibilidade a processos
€rosivos.

A elaboracio do mapa de compartimentacio do relevo, considerando uma faixa
de 200 metros da linha de costa, teve por base dados vetoriais de geomorfologia pro-
venientes do projeto “Mapeamento de Recursos Naturais (MRN) - Escala 1:250.0007,
disponibilizados no portal BDIAWEB/IBGE e vetorizagdo de unidades com base em ima-
gens de satélite e dados de radar.

A visualizag3o da drea de estudo utilizou o basemap do ESRI Satellite, acessado
por meio do plugin QuickMapServices no software QGIS versio 3.28.2 - Firenze. A tipo-
logia dos compartimentos teve por base as classes de relevo do Manual Técnico de Geo-
morfologia, 22 Edi¢3o, do IBGE. O processamento foi realizado nos softwares: QGIS ver-
sd0 3.28.2 - Firenze e ArcGIS Desktop 10.8.2, com a criagdo dos buffers e a reclassificacdo
das fei¢bes geomorfoldgicas. Em seguida o dado vetorial de geomorfologia foirecortado
com base no buffer de 200 metros, delimitando a orla maritima terrestre frontal.

Apds o recorte, a classificacdo das feicGes geomorfoldgicas foi realizada a partir
da tabela de atributos do arquivo vetorial recortado. Para aprimorar a analise, foi cria-
do um novo campo na tabela de atributos, com a finalidade de adicionar novas classes
de relevo que nio estavam presentes na camada original. A execu¢do do mapeamento
tomou como base, inicialmente, a Carta de Geomorfologia na escala 1:250.000, dispo-

nibilizada pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), com refinamen-
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tos executados em ambiente de SIG (Sistema de Informacgdes Geogréficas), utilizando
dados coletados em campo. Para geracdo do MDE (Modelo Digital de Elevagido) foram
utilizados os dados SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), com resolucdo espacial
de 30 metros, em trés compartimentos.

A quantificacido de baias em forma de zeta foi realizada através da andlise das
formas das bafas controladas por estruturas geoldgicas e/ou processos hidrodina-
micos. Este método envolve a identifica¢do de pontos de inflexdo na linha de costa
e a posterior parametrizagdo da curva de zeta, utilizando ferramentas de geopro-
cessamento no ArcGIS Desktop 10.8.2. Para as baias de grande porte, a identificagdo
e andlise foram efetuadas na escala de 1:6.000, permitindo um detalhamento ade-
quado de suas fei¢Oes. Para as baias de pequeno porte, como enseadas de menor di-
mens3ao, a identificacdo e quantificacdo foram realizadas em uma escala de 1:2.000.

Em trés segmentos especificos de falésias foi realizado um levantamento de
detalhe, utilizando um sensor full-frame de 45 MP e lentes intercambidveis em um
gimbal estabilizado de 3 eixos, embarcado em uma ARP (Aeronave Remotamente
Pilotada), modelo Matrice 300, com controle de posicionamento efetuado por RTK.
Os voos ocorreram a 110 metros de altura com sobreposi¢do de 85%, gerando orto-
mosaicos com Ground Sample Distance (GSD) de 2 cm e Modelo Digital de Elevagio
(MDE), processado no software D]I Terra 4.2.5, no Datum SIRGAS 2000 (fuso 25S).
A elaboracdo dos produtos cartograficos foi realizada no ArcGIS 10.8.2, licenca do

Programa de Pés-Graduacdo em Geografia da UFRN (PPGE/UFRN).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Compartimentaciao Geomorfologica

Segundo a defini¢do do IBGE (2009), unidades geomorfoldgicas sdo conjun-
tos de formas de relevo que compartilham caracteristicas morfoldgicas e altimétri-
cas semelhantes, embora apresentem distintos processos de reafeicoamento. Fo-
ram identificadas e mapeadas cinco unidades: dunas, planicies marinhas, planicies
fluviomarinhas, estudrios e tabuleiros costeiros.

As dunas constituem fei¢coes formadas pela acdo edlica sobre depdsitos are-
nosos predominantemente quartzosos, cuja redistribui¢do depende diretamente do
regime de ventos. Em dreas costeiras, tais sedimentos derivam tanto de fontes ma-
rinhas quanto continentais, sendo sua morfodindmica determinada pela interacdo
entre processos edlicos, marinhos, vegetacionais, antrdpicos e fatores geomorfold-

gicos locais (Pye & Tsoar, 1990). Sua ocorréncia é favorecida em praias de padréo
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dissipativo, com extensas zonas de arrebenta¢do e maior deposi¢ido de sedimentos
finos, como em Natal e em Georgino Avelino (Silva, 2002; Sousa Aguiar & Cestaro,
2012). A estabilidade dessas formacGes depende da continuidade do aporte sedi-
mentar, da constincia dos ventos e da presenca de barreiras vegetacionais ou an-
trépicas (Hesp, 2000).

As planicies marinhas sdo superficies planas de baixa declividade, resultan-
tes da deposicido de sedimentos finos em ambientes de baixa energia, influencia-
dos pela oscila¢do das marés e pela dindmica costeira (Suguio, 2010). Apresentam
elementos como corddes arenosos, canais de maré, manguezais e dreas sujeitas a
inundacGes periddicas (Barbosa, 2018). J4 as planicies fluviomarinhas resultam da
interacdo entre processos fluviais e marinhos, formando dreas de transi¢do entre
sistemas continentais e ocednicos. Tais superficies se distinguem pela presenca de
drenagens perenes, heterogeneidade sedimentar e elevada sensibilidade ecoldgica
(Bird, 2008; Guedes, 2016). Os estudrios, por sua vez, sdo zonas de transi¢do entre
os ambientes fluvial e marinho, sujeitos a variaces de salinidade e sedimentagéo
mista, moldados por a¢ido conjunta de marés e descargas fluviais (Dyer, 1997).

Os tabuleiros costeiros configuram superficies plandlticas suavemente on-
duladas, compostas por sedimentos tercidrios e quaterndrios, localizadas em cotas
mais elevadas do relevo. Apresentam margens delimitadas por escarpas, cobertu-
ra de vegetacdo de porte médio e solos mais desenvolvidos, conforme descrito por
Ross (1992). Fei¢des associadas aos tabuleiros costeiros, como as falésias, emergem
sobrepostas a Formacdo Barreiras, por aproximadamente 24 km ao longo da drea de
estudo. A maior por¢ao desse trecho encontra-se na orla maritima de Tibau do Sul,
com cerca de 12,3 km de extens3io.

O litoral oriental do Rio Grande do Norte apresenta uma morfologia de baias
em formato de zeta, resultado da interacdo entre processos erosivos e deposicionais
ao longo do tempo geoldgico. Sua formacgdo estd relacionada a acdo dos ventos ali-
sios, correntes litorineas e variacdes do nivel do mar durante o Quaterndrio. Em fa-
ses regressivas, predominou a erosdo costeira; em fases transgressivas, a deposigdo
sedimentar moldou as fei¢des. A estrutura geoldgica pré-existente, marcada por fa-
lhas e fraturas, também condiciona o recorte da linha de costa e o desenvolvimento
das enseadas (Diniz, 1998).

Com base na analise percentual dos compartimentos geomorfoldgicos, ob-
serva-se o predominio das dunas, que representam 32,74% da drea total analisada,
correspondendo a 662,24 ha. Em seguida, destacam-se as planicies marinhas, com

30,60%, o que equivale a 618,93 ha, distribuidas em faixas continuas e desconti-
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nuas ao longo do litoral. Os tabuleiros costeiros correspondem a 25,80% da drea,
totalizando 521,98 ha, e surgem em cotas mais elevadas.As planicies fluviomarinhas,
incluindo os leques aluviais, ocupam 9,39% da drea total (189,88 ha) e desempenham
papel funcional relevante, especialmente por estarem associadas a estudrios, como os
dos rios Potengi, Pirangi, Catu e Curimatau. J4 os estudrios, individualmente, abrangem
1,47% da drea total, o que corresponde a 29,86 ha.

Na Tabela 1, sdo apresentados os percentuais e as respectivas dreas em hectares

de cada compartimento identificado.

Tabela 1 - Distribuicdo percentual e em (ha) dos compartimentos geomorfoldgicos.

Unidade Geomorfoldgica % da Area Total Area Total (ha)
Dunas 32,74% 662,24
Planicies Marinhas 30,60% 618,93
Tabuleiros Costeiros 25,80% 521,98
Planicies Fluviomarinhas 8,64% 174,79
Estudrios 1,47% 29,86
Leque Aluvial 0,75% 15,09
Total 100% 2022,88

Fonte: Autores.

A drea de estudo apresenta uma morfologia marcada por oito grandes baias
com formato em zeta: a Baia de Ponta Negra, marcada por intensa urbanizacgo e di-
nimica erosiva acelerada; a Baia de Pirangi, com arrecifes costeiros que favorecem a
reten¢do sedimentar; a Bafa de Buzios, destacada por falésias ativas e sedimentacio
arenosa; a Baia de Tabatinga, com dreas de deposic¢iao de sedimentos finos e presenca
de manguezais; a Baia de Camurupim, que abriga um sistema lagunar associado a
feicoes de retroalimentacdo sedimentar; a Baia de Pipa, caracterizada por praias en-
caixadas entre falésias e campos dunares; a Baia do Madeiro, onde se sobressaem ta-
buleiros costeiros elevados; e a Baia de Sagi, ultima grande baia antes da divisa com a
Paraiba, fortemente influenciada pelas marés. Além dessas, ha diversas baias meno-
res inseridas nas unidades morfoldgicas principais, que mantém o padrdo em zeta e
resultam de processos similares, como a erosio diferencial das rochas sedimentares e
a acdo das correntes costeiras, que favorecem a formacio de pequenas enseadas pro-

tegidas por promontdrios.
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Para melhor descri¢io dos compartimentos, a drea de estudo foi dividida em
trés setores no sentido norte-sul. No Setor A (Figura 2), que se estende da Praia da
Redinha até o estudrio do rio Pirangi, apresenta uma faixa continua de planicie ma-
rinha desde a Fortaleza dos Reis Magos até a Praia de Miami, passando pelas praias
do Meio, dos Artistas e demais setores urbanos da zona leste de Natal. Paralelamente
a todo o trecho da Avenida Senador Dinarte Medeiros Mariz (Via Costeira) emergem
os tabuleiros costeiros, com a presenca de dunas a oeste, na localidade do Parque das
Dunas.

Na praia de Ponta Negra, ocorrem os tabuleiros costeiros que sio seguidos por
campos dunares continuos que se prolongam até o distrito de Pium. Na Praia de Coto-
velo, destaca-se a planicie marinha, seguida por tabuleiros costeiros entre a Praia de
Cotovelo e Pirangi do Norte. Neste trecho a planicie marinha sé € interrompida pelo
estudrio do rio Pirangi, cuja foz exibe fei¢Ges tipicas de leques aluviais.

O Setor B estende-se da Praia de Pirangi do Sul até a Praia de Pipa. Esse trecho
inicia-se com a planicie marinha que se prolonga até a Praia de Tabatinga. Em segui-
da, intercalam-se os compartimentos dunas e tabuleiros costeiros. A planicie mari-
nha reaparece de forma continua até a localidade de Cururu em Nisia Floresta, sendo
novamente interrompida pelos campos dunares de Malemba. Na sequéncia, aparece
a planicie fluviomarinha associada a Lagoa de Guarairas, seguida pelo estudrio cor-
respondente. No municipio de Tibau do Sul, desde a Praia do Giz até a Praia de Pipa,
verifica-se uma alternincia entre tabuleiros costeiros e dunas, com dominio progres-
sivo das formas dunares em direcdo ao sul.

O Setor C compreende o trecho da Praia das Minas até a Praia de Sagi. A partir
da Praia das Minas, passando pela Praia de Sibauma e pelo estudrio do rio Catu até
Barra de Cunhau, observa-se a planicie fluviomarinha, interrompida pelos estudrios
dos rios Catu e Curimatau (este mais extenso). Na Praia da Cacimba, em Baia Formo-
sa, predominam tabuleiros costeiros intercalados com campos dunares. Da Praia da
Bacopari até Sagi, as unidades alternam entre dunas e planicie marinha, com predo-
minio das dunas. Na localidade de Sagi, a planicie fluviomarinha reaparece, marcan-

do o limite sul da drea estudada.
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Figura 2 - Compartimentac¢do Geomorfoldgica da Orla Maritima Terrestre Frontal do
Litoral Oriental do Rio Grande do Norte (Natal a Baia Formosa).

Fonte: Autores.

Perfis geomorfologicos

Foram produzidos seis perfis principais (1 a 6) para representar as variagdes mor-
folégicas do terreno nas praias da Redinha, Ponta Negra, Camurupim, Malemba3, Baia
Formosa e Sagi. Além disso, trés trechos especificos de falésias (A, B e C) foram analisa-
dos nas praias de Baia Formosa, Pipa e Tabatinga. A localiza¢do dos pontos amostrais

estdo presentes na Figura 3.
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Figura 3 - Localizacao das amostragens para elaboracao dos Perfis Topo-
graficos e dos Modelos Digitais de Elevacao.

Fonte: Autores.

Na Praia da Redinha (Figura 4, Gréfico 1), o perfil apresenta rampa suave nos pri-
meiros 20 metros, correspondente a zona de estiridncio com a presenca de uma berma.
Em seguida, observa-se uma elevagio mais acentuada associada ao compartimento de
dunas. A imagem de satélite mostra uma faixa arenosa plana préxima a linha d’agua,
seguida pela elevacio do terreno com presencga de vegetacio sobre as dunas.

Na Praia de Ponta Negra, na drea do Morro do Careca (Gréfico 2), o perfil mostra
elevacdo baixa até cerca de 20—30 metros correspondente a zona de estirancio, seguida
por uma subida ingreme e constante que ultrapassa os 70 metros, alcancando a maior
cota dentre os perfis analisados. Aimagem de satélite evidencia o Morro do Careca como

uma duna alta e proeminente, justificando a inclina¢io observada.
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Figura 4 - Mosaico de perfis topograficos em seis praias distintas.

Fonte: Autores.

Na Praia de Camurupim (Gréfico 3), o perfil revela uma elevag¢io inicial na zona
de estirancio, com destaque para uma berma, seguida por um trecho plano associado a
planicie marinha. A imagem de satélite (inferior direita) evidencia uma ampla faixa de
areia adjacente a linha de costa e, mais ao interior, dreas antropizadas (construcdes) e

vegetacio, justificando as varia¢Oes altimétricas registradas.

Na Praia de Malemb4 (Gréfico 4), o perfil inicia com elevagio relativamente bai-
xa, seguida por uma subida gradual até sete metros, associada a presenc¢a de dunas.
Apds uma queda acentuada, hd nova elevagio de mesmo padrio, refletindo a alternan-
cia entre planicies marinhas e conjuntos dunares. A imagem de satélite (inferior esquer-
da) confirma a presenca de um campo de dunas ao longo do trecho analisado.

Na Praia de Baia Formosa (Gréfico 5), observa-se um trecho inicial relativamen-
te plano, correspondente a zona de estirancio, seguido por uma inclinac¢io continua e
acentuada, indicando a transi¢3o para os tabuleiros costeiros. Na Praia de Sagi (Gréfico
6), o perfil apresenta uma elevacdo inicial suave, sucedida por uma inclina¢o continua
e acentuada ao longo de todo o trecho, refletindo a presenga de um compartimento de
dunas bem desenvolvido. A imagem de satélite mostra a transi¢ido da faixa de areia para

dreas com vegetacdo e feicdes dunares.
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O perfil apresentado na Figura 5 refere-se a uma falésia em Baia Formosa. A ele-
vacdo inicia-se na faixa de areia e linha de costa (entre os 160-124 m), onde ocorre uma
elevacdo abrupta marcando o inicio da escarpa. Entre os 124 e 64 metros do perfil, ob-
serva-se uma subida gradual e continua, que culmina no platd superior, acima de 50
metros de altitude. Essa configuragdo evidencia uma falésia bem definida, com transi-
¢do progressiva para uma feicdo elevada e vegetada. A secdo final (60-30 m) estabiliza-

-se em um terreno plano e elevado.

Figura 5 - Modelagem Digital de Elevacdo em Baia Formosa/RN.

Fonte: Autores.

Na Praia de Pipa, o perfil da Figura 6 inicia-se em uma superficie de baixa eleva-
¢do (entre 100 e 70 m da extensdo do perfil), correspondente a base da falésia e a zona
de praia. Entre 70 e 60 metros, ocorre uma transi¢do abrupta com declive acentuado e
quase vertical, caracterizando uma escarpa de falésia ingreme. A cota se eleva até um
plat6 superior, situado acima de 20 metros. A secdo final (60—0 m) apresenta um ter-
reno relativamente plano, com variac¢Ges altimétricas discretas atribuidas a vegetacgio
rasteira ou irregularidades do relevo. Essa configuracdo define uma falésia ativa, com
transicdo nitida entre base e topo. O plato indica estabilidade geomorfoldgica, embora
as intervengdes antrdpicas (evidenciadas em imagens de satélite), a integridade estru-

tural da base e a susceptibilidade a deslizamentos demandem atenc3o.
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Figura 6 - Modelagem Digital de Elevacdo na Praia de Pipa/RN.

Fonte: Autores.

A Figura 7 apresenta o perfil da falésia da Praia de Tabatinga, o qual evidencia a
transi¢do abrupta entre a planicie litordnea e uma escarpa pronunciada, sendo esta a
mais ingreme entre as analisadas. O topo da escarpa abriga vegetagdo densa e diversas
edificacOes, caracterizando um ambiente urbano ou semiurbano. O perfil altimétrico
inicia-se em cotas reduzidas (100—60 m), com elevag¢do inicial suave, na base da falésia.
Seguida por incremento progressivamente mais acentuado. A principal subida (40-60
m) apresenta declive continuo e forte, alcancando altitudes superiores a 20 metros,
com vegetagdo robusta ao longo da encosta. A por¢do superior (0—40 m) é composta
por um plat6 elevado com ondula¢Ses moderadas, atribuidas a presenca de construgdes
e cobertura vegetal. A interacdo entre morfologia costeira e ocupagio antrdpica € evi-
dente, destacando a necessidade de avaliacdo da estabilidade da falésia e de estratégias

adequadas de manejo.
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Figura 7 - Modelagem Digital de Elevacao na Praia de Tabatinga/RN.

Fonte: Autores.

CONSIDERAGOES FINAIS

A compartimenta¢do geomorfoldgica da orlaleste potiguar, aquirealizadanio se
limita a um exercicio cartografico nem a um arranjo classificatério de formas. Trata-se
de uma leitura integrada das intera¢Ges morfodinidmicas e estruturais que operam no
litoral oriental do Rio Grande do Norte, revelando simultaneamente a heranca geoldgica
e a atualidade dos processos costeiros.

O estudo permitiu a espacializac¢io precisa desses compartimentos ao longo da
costa, evidenciando a diversidade de formas e dinidmicas mesmo entre unidades tra-
dicionalmente consideradas homogéneas. A andlise em escala de detalhe revelou que
fei¢des inseridas em uma mesma categoria podem apresentar variagdes significativas
em sua morfologia, refletindo niveis distintos de sensibilidade e de resposta aos inputs.

As unidades identificadas: dunas, tabuleiros costeiros, planicies marinhas e flu-
viomarinhas, estudrios e falésias, compdem um mosaico funcional que, em cada seg-
mento analisado, expressa uma sintese entre os legados quaterndrios, os fluxos sedi-
mentares contemporaneos e as pressdes humanas em intensificacdo. Fei¢cdes como as
baias em forma de zeta, com concavidades voltadas para o sul, constituem respostas
morfoldgicas altamente sensiveis a a¢cdo combinada de ventos alisios, correntes litora-
neas e estruturas geoldgicas.

Nesse contexto, a paisagem costeira assume os contornos de um palimpsesto

morfogenético, no qual processos pretéritos e atuais se sobrepdem e dialogam. As falé-
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sias expressam o confronto entre mar e continente; os tabuleiros sedimentares, sus-
pensos sobre a linha de costa, sinalizam o recuo histdrico e os riscos associados a ins-
tabilidade litorinea; ja as dunas funcionam como membranas mdéveis, que acumulam
ou redistribuem sedimentos conforme o balanc¢o entre transporte e fixacdo.

Com o apoio de ferramentas como o sensoriamento remoto, a modelagem digital
do terreno e a andlise morfométrica em escala de detalhe, esta pesquisa ultrapassa a
descri¢do morfoldgica e aponta zonas de tensdo, onde o descompasso entre processos
naturais e usos antropicos se expressa por meio de erosdes regressivas, instabilidade de
escarpas e comprometimento da resiliéncia ambiental. Cada compartimento geomor-
foldgico comporta um grau especifico de sensibilidade, e € a partir dessa leitura quali-

ficada que se torna possivel definir os usos mais adequados e identificar dreas de risco.

Portanto, a gestdo costeira, especialmente na drea em estudo, ndo pode prescin-
dir de um planejamento sensivel s dinAmicas naturais. E essencial que os usos propos-
tos para cada setor do litoral estejam em consonincia com o comportamento morfodi-
nimico dos ambientes, respeitando suas caracteristicas composicionais e seu grau de
vulnerabilidade. O litoral oriental potiguar, longe de constituir uma margem estdtica,
deve ser compreendido como uma fronteira viva, instavel e complexa, cuja protecdo de-
pendera da capacidade de articular ocupac¢do humana, preservacdo ambiental e os rit-

mos naturais que conferem identidade e equilibrio a paisagem litoranea.
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DETECCAO DA DINAMICA DA LINHA DE COSTA EM
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DO LITORAL LESTE DO RJ
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Thais Baptista da Rocha®
Guilherme Borges Fernandez @

PALAVRAS-CHAVE: Linha de costa; Landsat; Erosao Costeira, Praias Arenosas.

RESUMO

A partir da criagdo do Google Earth Engine houve uma grande evoluc¢io no conjunto de
técnicas disponiveis para o mapeamento da dinamica da linha de costa, propiciando o
desenvolvimento de ferramentas que fazem uso de imagens publicas de satélites para a
identificag¢do da linha de costa de forma automatizada. Nesse sentido, o presente estu-
do busca uma avaliagdo da ferramenta CASSIE para a detec¢do da dindmica da linha de
costa na praia da Massambaba com imagens Landsat (1985-2023), levando em conta a
morfodindmica praial e a amplitude de maré. A praia da Massambaba conta com uma
morfodindmica intermedidria, que a oeste se mostra mais voltada ao espectro refletivo e
em dire¢3o a leste se torna mais dissipativo, com dreas que apresentam dinamismo em
seu pos-praia devido a leques de transposic¢io e dindmica de dunas frontais. Ainda assim,
os resultados indicaram um comportamento decadal da linha de costa com predominio
da classe de “estabilidade” com taxas variando entre -0,5 m/ano a + 0,5 m/ano, onde
62% dos transectos apresentaram valores de regressio linear negativos (média de -0,15
m/ano, chegando a -0,24 m/ano no setor leste). Especificamente o setor leste do arco
apresentou taxas predominantemente negativas, indicando uma discreta tendéncia de
reducdo da largura da praia entre os anos 2016-2023, provavelmente em fun¢io dos pro-
cessos de transposicao por agdo de ondas de tempestade. Ainda que se trate de um litoral
de micro-maré, o efeito da maré mostrou ser importante de se considerar no processo
de detecc¢do automatica da linha de costa uma vez que, no cendrio sem supervisio de
maré, foi observado que as taxas negativas foram superestimadas, alterando a classe de
estabilidade para erosdo, como observado no setor leste da praia da Massambaba. Neste
setor, as taxas negativas de regressdo linear (LRR) ficaram superestimadas em até 52%;
enquanto que na Massambaba Oeste, as taxas positivas de LRR foram subestimadas em
até 22% quando comparado ao cendrio com pré-sele¢do de maré.

15 Mestre pelo Curso de Geografia da Universidade Federal - UFF, leonardoquintanilha@id.uff.br;
16 Doutora do Curso de Geografia da Universidade Federal - UFF, thaisbaptista@id.uff.br;
17 Doutor do Curso de Geografia da Universidade Federal - UFF, guilhermefernandez@id.uff.br;
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INTRODUCAO

O mapeamento da linha de costa depende de fatores como: materiais disponiveis;
escala temporal de andlise; métodos de extracdo da linha de costa; bem como a escolha
do indicador de linha de costa (Boak and Turner, 2005). Com o avanco das técnicas de
sensoriamento remoto, a andlise multitemporal através de imagens de satélite e foto-
grafias aéreas tem sido um dos principais métodos de deteccdo de linha de costa, haven-
do uma intensifica¢do de trabalhos sobre a erosdo costeira e gerando intensos debates e
investiga¢des no meio académico sobre os pardmetros e mecanismos responsaveis pela
erosdo, assim como medidas para a prevencdo e controle das dreas afetadas, as quais im-
pactam diretamente na vida da populacio, ja que seus efeitos se ddo principalmente em
residéncias costeiras, atividades ligadas ao turismo e lazer, e, atividades portudrias (Ro-
cha e Fernandez, 2020).

O desenvolvimento do Google Earth Engine (GEE) passou a possibilitar novas for-
mas de andlises de detec¢do de mudancas geoespaciais da paisagem ao longo do tempo,
a partir de um catdlogo de séries temporais de imagens de satélite para andlise em nuvem
(Golerick et al., 2017). Especificamente para o caso da detec¢do das mudangas da linha
de costa, destaca-se o trabalho pioneiro apresentado por Luijendjik et al. (2018), onde foi
feito um esfor¢o na compilagdo de imagens de satélites Landsat disponiveis no catalogo
do GEE, para identificar as taxas de comportamento da linha de costa em escala global
e projecoes futuras frente aos cendrios do aumento do nivel do mar previstos para este
século (Vousdoukas et al., 2020).

Desde a popularizacdo do GEE, uma série de algoritmos consolidados em metodo-
logias e plataformas para extracdo da linha de costa derivada por satélite (Satellite Deri-
ved Shorelines — SDS) foram desenvolvidos, como o Aquamonitor Shoreline, o CoastSat, o
Shorex, o HighTide-SDS, e o CASSIE (Vos et al. 2023). Esses algoritmos podem diferir em
termos de processamento de imagens, como a utiliza¢io de resolucio em pixel ou subpi-
xel; e com relacdo a utilizagdo de imagens compostas ou de mapeamento instantineo da
linha de costa. No primeiro caso, o efeito da maré tende a ser minimizado ao excluir as
maiores alteragdes no processo de composic¢do de imagens anuais; enquanto no segundo
caso, o efeito da maré pode ser minimizado no ato da escolha das imagens cujas datas
possuem alturas de maré préximas (Vos et al. 2023). Especificamente no Costal Analysis
via Satellite Imagery Engine (CASSIE), o usudrio pode definir a série temporal das ima-
gens de satélite, sendo elas Landsat e Sentinel, assim como a regido de interesse. O algo-
ritmo utiliza o indice NDWI (normalized difference water index), com precisio de subpixel
(Almeida et al. 2021).

No estado do Rio de Janeiro, trabalhos voltados para o mapeamento da dindmica
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dalinha de costa concentram-se especificamente em pontos onde ha processos de erosio
costeira, sendo estes hotspots o delta do rio Paraiba do Sul, no distrito de Atafona; e na
praia da Tartaruga, em Rio das Ostras, como mostram os trabalhos de Rocha et al. (2018),
Muehe et al. (2011) e Machado et al. (2024). Em outras praias no estado do Rio de Janei-
ro, os estudos sobre linha de costa avaliam o impacto causado por ondas de alta energia
decorrente de tempestades. Normalmente essas praias possuem alta exposicdo as ondas,
como no caso do compartimento do litoral fluminense denominado Regido dos Lagos
(Muehe e Valentini, 1998), caracterizado pela orientac¢do da linha de costa Oeste-Leste e
pela auséncia de promontdrios e ilhas que gerem processos de difracdo.

Neste compartimento, destaca-se a praia da Massambaba, com cerca de 45km de
extensdo, abarcando também toponimias de praias como da Figueira, Seca e Monte Alto
(ver localizagdo na figura 3). Em funcdo da alternincia da energia de ondas (ondas de
tempo bom x ondas de tempestade) e da distribui¢do granulométrica no sistema praia-
-antepraia (com tendéncia da diminuicdo do grio no sentido leste), a morfodinimi-
ca é caracterizada como intermedidria, variando entre Terrago de Baixa-Mar (2 oeste)
e Banco e Praia Ritmicos (mais a leste) (Fernandez et al., 2020). As maiores alturas de
ondas (>1,5m) sdo provenientes dos quadrantes Sul-Sudeste e Sul-Sudoeste. O regime é
caracterizado como de micromaré, com sizigias de até 1,5m e quadraturas de 0,7m (Klum-
b-Oliveira, 2015). Diante do mencionado, o presente estudo busca avaliar a ferramenta
CASSIE para a detec¢do da dindmica dalinha de costa na praia da Massambaba com ima-
gens Landsat (1985-2023), levando em conta a morfodindmica praial e a amplitude de

maré.

METODOLOGIA

a. Estimativa da influéncia da variagdo da maré no mapeamento da linha de costa

Para identificar o quanto a maré poderia influenciar no posicionamento horizontal
dalinha de costa na drea de estudo, foi realizada uma coleta de dados em campo a partir
de perfis bidimensionais transversais a linha de costa, com o intuito de avaliar como as
variagOes verticais da maré, em sua amplitude mdxima (sizigia), podem alterar o posi-
cionamento horizontal do recuo mdximo das ondas. Esses perfis topograficos bidimen-
sionais foram realizados com Estagdo Total, e posteriormente foram corrigidos pela pre-
visdo hordria da maré, conforme a metodologia de Muehe et al. (2003). Os dados foram
coletados nos dias 01 e 02 de agosto de 2023 no setor central da drea de estudo, no perfil
Centro-Oeste da rede de monitoramento de perfis de praia do acervo do Laboratdrio de
Geografia Fisica / LAGEF-UFF) (ver localiza¢do na figura 3)
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b. Pré-selegio de imagens Landsat para minimizagdo da influéncia da maré para extragio da

linha de costa

Foi realizada a previsdo da maré desde 1984 até 2023 fazendo uso do software Sis-
tema Base de Hidrodindmica Ambiental (SisBaHiA), no Mddulo de Previsdo de Marés
(Rosman, 2000), para que assim fosse possivel selecionar apenas as imagens em maré
de quadratura, evitando a maximiza¢do da influéncia da varia¢io na linha d "dgua em
condi¢des de maré de sizigia. Os dados foram gerados em intervalos de 12 em 12 horas
para os 39 anos de andlise, gerando aproximadamente 60 mil posi¢des de maré ao longo
do recorte temporal. Os resultados entdo foram filtrados para uma amplitude entre 0,48
m a 0,88 m, para que pudesse evitar os maximos e minimos das marés de sizigia, sendo o

Nivel Médio do Mar para a localidade de Arraial do Cabo 0,67m.

Figura 1 - Grafico demonstrando a amplitude da maré filtrada dentre as gera-
das pelo Software SisBaHiA para as imagens disponiveis no periodo de analise.

c. Detecgdo automdtica da linha de costa na Plataforma CASSIE para a praia da Massambaba

Apds a selegdo da regido de interesse, foram gerados dois cendrios de detecgdo de
linha de costa: (1) recorte temporal considerando a pré-sele¢io das marés de quadratura
com auxilio do SisBahia e cobertura de nuvens, onde foram selecionadas um total de 136
imagens; (2) recorte temporal apenas considerando a cobertura de nuvens, onde foram
selecionadas um total de 219 imagens.

Para ambos os cendrios foi gerada a linha base, para na sequéncia serem configura-

dos os parametros de andlise, os quais s30: os espacamentos dos transectos perpendicu-
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lares a linha base, a extensio dos transectos e o coeficiente de limiariza¢do do algoritmo
que considera o Indice de Agua por Diferenca Normalizada (NDWI). Foram geradas as
taxas de regressdo linear, gerando o dado a variacdo em metros por ano, para todos os
pontos da linha de costa em todos os transectos. Os resultados obtidos na ferramenta
foram salvos e exportados em shapefile para um ambiente sistemas de informacGes geo-
graficas (SIG), no caso o software ArcGis 10.4, onde o comportamento da linha de costa
foi classificado em: acrec¢do (> 0,5 m/ano); estabilidade (0,5 m/ano & -0,5 m/ano); e ero-

sdo (< - 0,5 m/ano).

RESULTADOS E DISCUSSAO

a. Impacto da maré na estimativa da linha de costa in loco

Na figura 2A € ilustrada a influéncia em metros da maré de sizigia nos recuos méxi-
mos aferidos em campo para os perfis bidimensionais realizados nos dias 01 e 02 de agos-
to de 2023. A diferencga entre a preamar e a baixa-mar foi de cerca de 52,5 metros no perfil
centro oeste. Esse alcance da amplitude da linha d’dgua reflete também a declividade da

face de praia, em torno de 5,10°.

Figura 2: (A) Diferenca no Alcance Maximo e Recuo Maximo para o perfil Cen-
tro-Oeste entre as Marés de Preamar e Baixa-Mar de Sizigia nos dias 01/08
e 02/08 de 2023. (B) Condicoes oceanograficas para a praia da Massambaba

entre os dias 01/08 e 02/08 de 2023 (Fonte: WaveWatch3 - WW3)
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Tais valores foram obtidos em condi¢Ges oceanogréficas com ondas de tempo bom,
conforme demonstra a figura 2 B. De acordo com os dados de reandlise do modelo WW3,
as ondas possuiam alturas médias de 1,3 metros e periodo de pico entre 9,5 2 10 segundos,
com direc¢Ges de SE e ESE no momento de coleta dos dados bidimensionais. Em condi¢Ges
de ondas de tempestade esta diferenca do contato dalinha d ‘dgua tenderia a ser maior, o
que pode impactar o resultado de detec¢do de linha de costa em imagens sem supervisio

prévia de maré e condicGes de ondas.
b. Comportamento decadal da linha de costa na praia da Massambaba

Os dados apresentados na figura 3 demonstram, em sua maioria, uma grande es-
tabilidade para todo o arco praial, com um pequeno trecho de acre¢do no extremo oeste,
provavelmente em funcio do efeito de difracdo das ondas devido & ocorréncia de peque-
nos afloramentos rochosos, reduzindo a energia das ondas nesta drea. Quando se obser-
vam os dados referentes aos valores de regressdo linear para os transectos que compdem
o arco praial, a classe de estabilidade € principalmente representada por valores negati-
vos em cerca de 62% dos transectos, com valor médio de -0,15 m/ano. No setor leste a taxa
de recuo de linha de costa é um pouco maior, em torno de -0,24 m/ano, podendo chegar
a-0,5 m/ano (Figura 4).

Através da ferramenta CASSIE foram gerados graficos de regressio linear para a
localizagdo dos perfis de monitoramento, os quais podem ser vistos na figura 5. O per-
fil oeste do arco praial apresenta uma regressio linear de 0,13m/ano, estando dentro da
faixa de classificagio estdvel. O perfil centro-oeste apresenta uma taxa de -0,18m/ano;
o centro-leste de -0,13 m/ano; e o leste de -0,21 m/ano. Apesar da classe de estabilidade
identificada, os graficos demonstram expressiva variabilidade da linha de costa, em mé-
dia podendo chegar 2 80m, o que provavelmente expressa alteracGes nos perfis praiais
decorrentes de ondas de tempo bom e dos impactos de ondas de tempestade. Especifica-
mente no perfil leste, o grafico mostra um processo mais lento de recuperagio das praias

e maior recuo da linha de costa, entre 2016 e 2023.
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Figura 3 — Classificacao da linha de costa gerada no CASSIE, entre 1985 e 2023, com
filtragem de maré. Destaca-se também a localizacdo dos pontos de monitoramento
de perfis de praia do acervo do Laboratdrio de Geografia Fisica (LAGEF-UFF).

Figura 4 - Taxas de regressao linear (LRR) do comportamento da linha de
costa com filtragem da maré para cada transecto.

J& considerando o cendrio sem supervisio de maré, as taxas de LRR ficaram ligeira-
mente menores quando nio se minimizou o efeito da variacdo maregréfica (Figura 4),
o que levou a uma maior ocorréncia de transectos na classe erosdo costeira, sobretudo
no setor leste da Massambaba, superestimando o processo de recuo da linha de costa. A

figura 4 também demonstra que a diferenca entre os cendrios tende a ser maior a a me-
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dida que as taxas positivas sdo maiores e as negativas sdo menores. Isso sugere que
a influéncia do efeito da maré tende a ser menor para as taxas mais proximas a zero
(estabilidade) e maior para as taxas na dire¢do das classes de acre¢do e erosdo. Na
Massambaba Leste, as taxas negativas de LRR ficaram superestimadas em até 52%;
na Massambaba Oeste, as taxas positivas de LRR foram subestimadas em até 22%;
enquanto que na Massambaba Central, as taxas de LRR apresentaram diferengas de
16% comparado ao cendrio com pré-sele¢do de maré.

Especificamente no setor oeste, alguns transectos (entre o 54 e 0 90) mostraram
maior discrepincia na comparagdo entre as taxas para os dois cendrios, o que pro-
vavelmente pode estar relacionado a ocorréncia de terracos de baixa-mar. Essa fei-
cdo tende a ficar emersa na baixa-mar e submersa na preamar, e pode acabar sendo
detectado como linha de costa durante o processamento automadtico na imagem de

satélite.

Figura 5 - Graficos da Regressao Linear obtidos pela ferramenta C.A.S.S.l-e
para os perfis de monitoramento Oeste, Centro-Oeste, Centro-Leste e Leste.

¢. Discussoes

Considerando que este litoral € francamente exposto as ondas do quadrante sul e,

portanto, mais vulnerdvel aos impactos de ondas de tempestade, Muehe (2011) j4 havia
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apontado divergéncias na interpretacdo do comportamento da linha de costa em traba-
lhos que avaliaram algumas praias do litoral leste do RJ, entre os municipios de Niterdi e
Arraial do Cabo.

Apds o evento de tempestade de 2001, Lins-de-Barros (2005) e Silva et al. (2008)
apontaram indicios de retrogradac¢io em praias do compartimento Regido do Lagos. Es-
pecificamente no setor leste da Praia da Massambaba, Muehe (2011), através de moni-
toramento de perfis no sistema praia-duna, também identificou um recuo expressivo da
crista da duna frontal também apds a passagem do evento de tempestade de 2001 e, pelo
menos até o ano de 2010, ela ainda nfo havia recuperado o seu posicionamento pré-e-
vento de tempestade. Contudo, ao considerar o volume e a largura da praia entre 1998 e
2010, o mesmo autor, observou que n3o havia um comportamento de recuo da linha de
costa de forma continua, mas sim estabilidade, pelo menos ao longo de uma década de
monitoramento. O monitoramento mostrou varia¢des alternando periodos de eroséo e
acrecdo, decorrentes da variabilidade de energia de ondas que costumam caracterizar
estdgios morfodindmicos intermedidrios e, também, decorrente dos impactos de tem-
pestade que atingem o litoral leste do R]J.

No monitoramento de perfis de praia na Praia da Massambaba realizados entre 2012
e 2020, Fernandez et al. (2020) também nio identificaram comportamento de recuo ou
acrecdo da linha de costa. Juntamente com imagens PlanetScope, foi observado que a va-
riabilidade da praia era resultado da erosio e recuperacdo da berma associado as ondas
de tempestade e 4 movimentacdo de bancos transversais, terracos de baixa-mar e cuspi-
des (Maluf et al. 2016).

Ainda assim, as taxas de LRR observadas especificamente no setor leste se aproxi-
maram do limite da classe de erosio (-0,5 m/ano), indicando sobretudo uma discreta
reducio da largura da praia, entre 2016-2023. Este comportamento pode estar associa-
do 4 maior ocorréncia do processo de transposicdo da a¢do das ondas nesta drea (figura
6), que levam os sedimentos em dire¢do a retrobarreira e, posteriormente, os ventos de
NE transportam em dire¢do as dunas frontais (Fernandez e Muehe, 2004; Moulton et al.
2013; Figueiredo et al. 2018). Esse processo pode gerar episddicos déficits de sedimentos
paras as praias, embora n3o haja indicativos de retrogradacgio da barreira costeira. Se-
gundo Martins (2017), esse processo € facilitado pela menor altura (<3,0m) da barreira
na Massambaba Leste em comparac¢io com as outras dreas, onde ondas de tempestade
superiores a 1,6 metros e periodos superiores a 10 segundos podem promover o processo

de sobrelavagem na drea.
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Figura 6: Evento de tempestade na Massambaba Leste em 2016 (Acervo: LA-
GEF). Notar o processo de sobrelavagem das ondas em direcao ao reverso do
cordao arenoso.

Especificamente com relagdo a avaliagdo da ferramenta CASSIE, a possibilidade
de pré-selecionar imagens com marés préximas a fim de minimizar erro horizontal é van-
tajoso, visto que mesmo em condi¢des de micromaré o processo de erosdo costeira pode
ser ligeiramente superestimado, como demonstrou o cendrio em que as diferencas mare-
grafica ndo sio consideradas. Vos et al. (2023), ao comparar os algoritmos para extracdo
da linha de costa derivada por satélite, dentre eles 0 que compde o CASSIE, verificaram
que eles fornecem uma precisio horizontal de cerca de 10 m quando comparado a moni-
toramentos in situ. J4 para dreas de meso e macromaré, essa precisio se deteriorou para
cercade 20 m.

Quando se compara os dados gerados pelo CASSIE e os dados visualmente dis-
poniveis na plataforma Aquamonitor Shoreline (Luijendjik et al. 2018), também se nota
algumas discrepincias nos resultados. A avalia¢do decadal no AquaMonitor se da através
da composi¢io de imagens anuais, o que minimiza o efeito da maré, embora nio seja
necessariamente uma corre¢do dessa forcante. Conforme mostra a figura 7, préximo ao
setor Oeste, a resultante do comportamento da linha de costa foi de acre¢do, com taxas

superiores a +4,0m/ano, ndo correspondendo a realidade.
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Figura 7: Dados do Aquamonitor de Luijendijk et al. (2018) para o mesmo
segmento do litoral objeto de estudo do presente trabalho.

Esse erro pode estar associado a detecgio de terracos de baixa-mar ou da margem
daslagunas intra-corddes como linha de costa. Rocha e Fernandez (2020) haviam obser-
vado erros semelhantes no litoral de Rio das Ostras. No restante do arco, também predo-
minou a classe de estabilidade, porém, no setor leste, esta plataforma parece subestimar
os valores das taxas que aparecem como positivas, ao invés de negativas, conforme o re-

sultado obtido no CASSIE.

CONSIDERAGOES FINAIS

O resultado de comportamento decadal da linha de costa na praia da Massam-
baba gerada na plataforma CASSIE mostrou o predominio da classe de “estabilidade”
com taxas variando entre (-0,5 m/ano a + 0,5 m/ano), corroborando os dados de moni-
toramento de perfis de praia discutidos por Muehe, 2011 e Fernandez et al. 2020. O se-
tor leste do arco, apresentou taxas predominantemente negativas, mais préximas a -0,5
m/ano, indicando uma discreta tendéncia de redu¢do da largura da praia entre os anos
2016-2023, provavelmente em fung¢do dos processos de transposi¢do por a¢do de ondas

de tempestade (Fernandez e Muehe, 2004; Martins, 2017).
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Ainda que se trate de um litoral de micro-maré, o efeito da maré mostrou ser impor-
tante de considerar, seja por meio da escolha manual das imagens ou outras formas de
correcdo. A comparagio entre os cendrios no CASSIE mostrou que embora a classifica¢do
predominante de “estabilidade” tenha se mantido no cendrio sem a supervisio da maré,
as taxas negativas foram superestimadas no setor leste, onde a linha de costa foi classifi-
cada como em “erosdo”. Neste setor, as taxas negativas de regressio linear (LRR) ficaram
superestimadas em até 52%. Além disso, no caso das praias com estdgio morfodinimi-
ca intermedidrio, com predominéncia do estado de Terraco de Baixa-Mar, deve-se ficar
atento uma vez que os classificadores automaticos podem mapear bancos arenosos como
linha de costa.

O fato da maior parte do arco de praia da Massambaba ser considerada em estabili-
dade, n3o significa que esse litoral ndo apresente vulnerabilidade frente aos cendrios das
mudancas climaticas globais previstas para este século, visto que cerca de 62% dos tran-
sectos apresentaram valores de LRR negativos (média de -0,15 m/ano, chegando a -0,24
m/ano no setor leste). Neste caso, ressalta-se a importincia da presenca de Unidades de
Conservagdo como o Parque Estadual da Costa do Sol, que restringe o avango da ocupa-

¢do sobre a orla maritima.
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RESUMO

A dindmica do ambiente costeiro € a principal responsavel pelo desenvolvimento das
praias e pelos processos erosivos e deposicionais que as mantem em constante altera-
¢do. Neste contexto, como objetivo geral buscou-se analisar no litoral do municipio de
Barra dos Coqueiros os processos erosivos e deposicionais para verificagdo de tendén-
cia da linha de costa a vulnerabilidade fisica (erosio, acumula¢do ou estabilidade) e de
possiveis mudangas de comportamento espacial nos periodos de 1970/2016 (médio pra-
z0) e 2022/2023 (curto prazo). A pesquisa seguiu os principios da abordagem sistémica
para entender o fendmeno erosivo de forma integrada, a partir do comportamento dos
agentes oceanograficos, atmosféricos e antrdpicos, articulado com a analise qualiquan-
titativa. Os procedimentos investigatorios basearam-se no levantamento bibliogréfico e
de documentos cartogréficos; trabalho de campo com aplicagdo do método das balizas de
Emery (1961) para o levantamento topogréfico, além da coleta de sedimentos e registro
fotogréfico e, trabalho de laboratério para andlise granulométrica dos sedimentos areno-
sos (secagem, quarteamento, peneiramento e pesagem). A classificagio textural baseou-
-se na escala proposta por Wentworth (1992). A dindmica costeira no municipio de Barra
dos Coqueiros tem se caracterizado por amplos processos de erosio e deposi¢io, influen-
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ciados tanto pelos fatores naturais, quanto antrdpicos. Na escala média, a andlise mul-
titemporal dos ultimos 63 anos evidenciou que os efeitos desses fatores imprimiram na
paisagem costeira duas a¢gdes no balanco sedimentar, sendo uma negativa com registro
de maior erosio e outra positiva recuando o mar, sob o efeito da deposi¢io. Na extensio
da costa pela interferéncia direta dos agentes oceanograficos (ondas, marés e correntes
litoraneas), a margem direita do rio Japaratuba préximo a desembocadura sofreu recuos
de 50 m, enquanto na margem esquerda do rio Sergipe, no trecho final da desembocadu-
ra, a linha de costa recuou continente a dentro eliminando cerca de 350 m do povoado
Atalaia Nova, caracterizando balanco sedimentar negativo pela retirada erosiva que im-
pOs bruscas alteragdes na configuracgio e posicionamento geogréfico da linha praial. No
periodo de 1970/1984, o mar avangou na dire¢do do continente 240 m, embora o recuo
mais extensivo e expressivo tenha ocorrido no periodo 1970/2010 quando o mar avangou
357 m. O molhe construido no periodo 1990/2000, favoreceu o estabelecimento de uma
ampla drea de progradagio artificial da linha de costa em 538,81 metros. Os perfis praiais
apresentaram aumento de largura da faixa de areia refletindo mudangas no comporta-
mento de energia das ondas incidentes no litoral que por serem de baixa energia no pe-
riodo primavera/verdo responderam pela amplia¢do da por¢do emersa com a reposigio
dos sedimentos retirados desse ambiente pelas ondas de altas energias (tempestades)
atuantes no outono/inverno. O estdgio morfodinadmico dissipativo, mostrou-se frequen-
te nas praias quando as ondas de leste alcancaram o litoral diminuindo a energia das
ondas apresentando tendéncia acumulativa no prisma praial. Assim, no sistema praia,
encontrou-se na composi¢do do ambiente, sedimentos de granulometria fina e muito
fina, reservando-se os sedimentos de granulometria media para os segmentos que expe-
rimentaram erosdo e os que se encontram com essa tendéncia.

INTRODUCAO

A zona costeira € um ambiente de fronteiras sujeitas a continuas altera¢ées mor-
fodindmicas modeladas por processos de origem continental e marinho. As praias nes-
te contexto, sdo depdsitos de materiais inconsolidados, retrabalhados por processos em
que os agentes de deposi¢io estdo associados a atuacdo das ondas, marés, ventos e cor-
rentes litoraneas. A influéncia conjunta desses agentes oceanograficos, confere a paisa-
gem costeira morfologias e ecossistemas especificos de praias, restingas, dunas, falésias,
entre outras.

A praia funciona como zona de amortecimento ao absorver a energia das ondas
e, em teoria, deveria ficar livre de ocupagdes em funcio de sua variagdo morfodindmica.
Devido a fatores histdricos relacionados a ocupagio do territdrio brasileiro e seguindo a
tendéncia mundial da populag¢do em ocupar as dreas proximas ao litoral, o Brasil em 2011
ja apresentava 26,6% da populacdo em municipios da zona costeira, o equivalente a 50,7
milhdes de habitantes (IBGE, 2011). Uma questdo preocupante é que a maior parte das

grandes e médias cidades litorineas se desenvolveu sem nenhum tipo de entendimento
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da dindmica litoranea sobre as quais evoluiam (Santos, 2019).

Em Sergipe, 53,2% de sua populacio ocupa a zona costeira, totalizando 25% de seu
territério (Fonseca et al., 2010). Essa ocupag¢do desordenada nas proximidades da linha
de costa contribuiu, na escala do tempo, para a intensificagdo da erosdo costeira em grau
de vulnerabilidade fisica diferenciado, sobretudo nas desembocaduras fluviais.

Situagdes que tais, levam a necessidade do entendimento sobre os processos mor-
fodindmicos responsdveis pelo desenvolvimento e manuteng¢do dos ambientes costeiros
que podem contribuir para o planejamento e gerenciamento dos diferentes modos de
ocupacio e uso do solo, evitando ou minimizando os impactos que ocasionam a mani-
festacdo do processo erosivo na zona de interface fluviomarinha, e em qualquer outro
segmento do litoral. Neste sentido, o municipio de Barra dos Coqueiros disfrutando de
localizagdo geografica privilegiada no litoral centro estadual e entre duas desembocadu-
ras fluviais, se constitui em drea onde formas indesejaveis de ocupagio e conflitos de usos
multiplos sdo identificadas.

A presente pesquisa, visa analisar a morfodindmica costeira associada aos proces-
sos erosivos e deposicionais, e o seu controle na evolugdo espacial e temporal no litoral
do municipio sergipano de Barra dos Coqueiros. Assim, como importante contribui¢io
académica aos estudos erosivos costeiros e morfodindmicos de praias, fornece bases con-
sistentes para a projecdo das respostas do meio fisico com a introdug¢io de elementos
antrdpicos no sistema costeiro, possibilitando a gestdo publica do municipio de Barra
dos Coqueiros direcionar o gerenciamneto da zona costeira, no que se refere ao uso e
ocupacdo, na perspectiva de estabelecer uma relag¢do equilibrada entre a sociedade e a

natureza.

METODOLOGIA

A pesquisa seguiu os principios da abordagem sistémica. Na discussdo tedrico-
-metodoldgica fundamentou-se o método discutindo a paisagem como categoria de ané-
lise e a dinamica costeira na perspectiva da integrac¢ao dos fatos.

No percurso metodoldgico, trés etapas distintas foram fundamentais no processo
de avaliac@o da erosdo costeira e do posicionamento espacial da linha de costa no inter-
valo entre 1970 e 2016 (médio prazo), com atualiza¢des da dindmica praial em 2022/2023

(curto prazo), como seguem:

ETAPA 1 - Levantamento bibliografico e de documentos cartograficos e outros registros

Nesta etapa, priorizou-se o levantamento da bibliografia especializada para sub-
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sidiar a discussdo tedrico-metodoldgica e a temadtica proposta de investiga¢do dos fatos.
Buscou-se naliteratura geografica, geomorfoldgica e afinidades, autores cldssicos e atuais
com estudos voltados para a teoria sistémica, categoria paisagem e dindmica costeira na
perspectiva de melhor delinear as bases empiricas sobre a zona litordnea do municipio
de Barra dos Coqueiros. Além da consulta ao acervo analdgico e digital disponivel em
livros, revistas, monografias e relatdrios técnicos de pesquisas, fez-se a complementagdo
através do acesso ao Repositdrio Institucional e Base de Dados da Universidade Federal
de Sergipe, de modo especifico a pagina da Biblioteca Digital de Teses e Dissertacoes local
— BDTD/UFS e nacional — BDTD/IBCT, bem como da consulta ao Sistema Integrado de
Bibliotecas da UFS — SIBIUFS.

Os documentos cartograficos (mapas, cartas e imagens aéreas) e outros registros
associados (manuais técnicos de geomorfologia, geologia e solos) foram disponibiliza-
dos por érgidos da administrac¢do publica governamental (federal, estadual e municipal),
com destaque para a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais — CPRM (atual SGB),
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria— EMBRAPA, Diretoria de Hidrografia e Na-
vegagdo — DHN da Marinha Brasileira, Capitania dos Portos de Sergipe — Marinha Brasi-
leira, Secretaria de Estado Geral de Governo — SEEG, através da Superintendéncia Espe-
cial de Planejamento, Monitoramento e Captacdo de recursos — SUPEPLAN/Observatdrio
de Sergipe, Superintendéncia Especial de Recursos Hidricos e Meio Ambiente - SERHMA/
SE e Prefeitura municipal de Barra dos Coqueiros. As imagens de satélite utilizadas para
avaliar o comportamento espacial em médio e curto prazo da linha de costa, refletindo

diferentes épocas, foram capturadas do Google Eart Pro.

ETAPA 2 - Trabalho de campo, com registro fotografico

No comportamento da morfodindmica costeira, fez-se nas duas campanhas de
campo, o monitoramento do sistema praial nas estagdes primavera/verdo, nos meses res-
pectivos de novembro de 2022 e margo de 2023. Os dias selecionados basearam-se nas
Tabuas de Marés disponiveis no site da Diretoria de Hidrografia e Navegacdo — DHN da
Marinha Brasileira, com dados da estagdo maregrafica da Capitania dos Portos de Sergi-
pe. Na execucio dessa atividade, considerou-se os horarios com os niveis mais baixos das
marés de sizigias para obtencdo da exposi¢do maxima da faixa de praia.

No levantamento topografico para elaboracdo dos perfis de praia, considerou-se
os horarios de baixa-mar das marés de sizigia, através da aplica¢do do método das balizas
de Emery (1961), que consiste no uso de duas balizas de 1,5 m graduadas em centimetros
do topo a base, alinhadas no sentido transversal a praia em dire¢ao ao mar. Com uma

trena, fez-se a medicdo da distincia entre as balizas a cada 20 metros. Os dados da de-
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clividade topografica da face praial aferidos com a bussola geoldgica e das distancias em
metros equivalentes a cada um deles, foram lancados em uma planilha de campo para
facilitar a elaboragdo dos perfis.

Na aplica¢io desse método e do seu monitoramento, marcou-se 4 (quatro) pontos
de coordenadas UTM com auxilio do GPS de navegagio, na extensdo da linha de costa
abrangendo as praias do Porto (7.291.017mN — 880.569mE), do Jatobd (7.269. 046mN
— 880.324mE), da Costa (7.160. 689mN — 878.967mE) e de Atalaia Nova (7.157. 189mN
— 878.916mE) (fig. 1). Apds registro dos perfis topograficos, no dltimo local de marcagdo
da declividade, adentrando a plataforma continental interna, em profundidade minima,
coletou-se em saco pldstico apropriado, 08 (oito) amostras de sedimentos arenosos com
o minimo de 100 g para cada uma. Essas amostras foram catalogadas por data e local e

levadas ao laboratdrio para realizagdo da analise granulométrica.

Fig. 1 — Litoral de Barra dos Coqueiros, pontos de coleta e monitoramento,
2022/2023.

Organizacao: os autores, 2023.
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Em curto prazo, abrangendo horas, dias e meses, adotou-se a metodologia apre-
sentada por Bush et al. (1999); Souza & Suguio (2003) e Bird (2008), baseada na identi-
ficagcdo dos indicios de erosdo, estabilidade e progradacio da linha de costa e do nivel de

ocupacio humana nas suas proximidades, conforme os seguintes geoindicadores:

a) EROSAO - auséncia de vegetacio; estruturas artificiais na linha de costa e na
praia; auséncia de dunas; frequéncia de sobrelavagem (overwash); dunas es-
carpadas; vegetagdo efémera ou escassa ao longo da linha de escarpa;

b) ESTABILIDADE - escarpas inativas, desenvolvimento recente de vegetacio,

inicio da formacao de fei¢Ges deposicionais;

c) PROGRADACAO — presenca de feicoes deposicionais como bermas e terragos

de praia, desenvolvimento de dunas frontais e pds-praia vegetada.

A partir desses geoindicadores fisicos da praia/linha de costa, uma planilha foi
elaborada e preenchida na atividade de campo nos quatro pontos estabelecidos para o

levantamento dos perfis topograficos de praia.

ETAPA 3 - Trabalho de gabinete, com analise laboratorial

Nesta etapa, utilizou-se o geoprocessamento para tratamento e processamento
das fotografias aéreas, imagens de satélite, elaboracdo dos mapas temadticos e outros do-
cumentos cartograficos que se mostraram importantes no processo de comunicagio gra-
fica.

As técnicas e métodos computacionais levadas a efeito no geoprocessamento, com
apoio da Cartografia Digital, subsidiaram no agrupamento de dados espaciais a partir de
informacgdes fornecidas por um Sistema de Informagio Geogrifica - SIG, que facilitou a
sistematizacdo de informacdes georreferenciadas e confec¢do dos mapas tematicos do
meio fisico (Geologia, Geomorfologia e Solos) elaborados numa mesma base cartografica
e escala, através do sistema de proje¢io UTM, datum SIRGAS 2000 Zona 24S — Malhas
municipais do IBGE, 2022, com a base de dados disponibilizada no Sistema Geoldgico do
Brasil — SGB, 2014, Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos — EMBRAPA, 2018 e Atlas
de Recursos Hidricos de Sergipe (versio 2016), pela Superintendéncia Especial de Recur-
sos Hidricos e Meio Ambiente (SERHMA/SE). Utilizou-se o software ArcGis 3.10, versido
A Coruiia, como uma das geotecnologias apropriadas no tratamento computacional dos
dados geograficos, disponibilizado no Laboratdrio de Cartografia e Geoprocessamento
da Secretaria do Estado de Planejamento, Or¢camento e Gestio de Sergipe (SEPLOG).

Através do SIG, fez-se as importacGes das fotografias aéreas correspondentes ao

ano de 1970, na escala de 1:70.000, executadas pela TERRAFOTO; e das imagens de saté-
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lite do Google Eart Pro relativas aos anos de 1984,1990, 2000, 2010 e 2016, com posterior
correcdo do datum horizontal de SAD 1969 para SIRGAS 2000. Posteriormente, retificou-
-se o georreferenciamento das imagens de satélite tomando como referéncia as fotogra-
fias aéreas do ano de 2004, na escala de 1:10.000, executadas pela Secretaria de Plane-
jamento do Governo de Sergipe - SEPLAG/SE, as quais compdem a base cartogréfica do
litoral do estado de Sergipe.

No georreferenciamento, as imagens de satélite e as fotografias aéreas foram so-
brepostas para facilitar a andlise evolutiva da dindmica costeira. A quantifica¢io do ba-
lanco sedimentar se deu pela medic¢do da distancia da linha de costa dos anos de 1970,
1984, 1990, 2000, 2010 e 2016 através do SIG Qgis, versdo Hannover 3.16, utilizando-se a
ferramenta medi¢do que possibilitou a aferi¢do entre os pontos.

Para a representag¢do tematica das variagdes no posicionamento espacial da li-
nha de costa, fez-se um mapeamento geral para todo litoral do municipio de Barra dos
Coqueiros, com recortes espaciais especificos de trechos onde os eventos erosivos e de-
posicionais se mostraram mais significativos na linha do tempo, visando resguardar a
riqueza de detalhamento na visualiza¢do dos fendmenos e, com isso, evitar recair no
campo das generalizacGes devido a escala cartografica de representagdo da informa-
¢ao.

As amostras dos sedimentos coletados em campo para analise granulométrica em
laboratdrio, foram lavadas com dgua destilada para a retirada dos sais soluveis e, em se-
guida, utilizou-se o salindmetro para o teste de salinidade. Na sequéncia, as amostras
foram preparadas em placas de petri (recipiente pldstico) e levadas até a estufa para seca-
gem a uma temperatura de 60 °C. Apds secagem, os sedimentos foram pesados na balan-
¢a de precisio e, posteriormente, submetidos a técnica do peneiramento com o agitador
eletromagnético, onde utilizou-se peneiras com diferentes aberturas de suas malhas
seguindo as normas da ABNT.

Nas aberturas mais grossas, objetivou-se a identificacido de fragmentos de conchas
e/ou pedagos de rochas, e nas aberturas menores, a identificagdo do maior peso predo-
minante na fracdo areia (muito grossa, grossa, média, fina ou muito fina). Depois de co-
locados nas peneiras, os sedimentos foram agitados permitindo a passagem ou reten¢do
nas aberturas das malhas. Os sedimentos de cada peneira foram retirados, separados de
acordo com a frac¢do granulométrica e pesados.

Ap6s a anotacdo dos pesos retidos em cada peneira, analisou-se os resultados
através do software Gradistat adequado para calcular estatisticas de tamanho de particu-

las para dados granulométricos de peneira ou laser.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Em Sergipe, devem-se a Bittencourt et al. (1983), o estudo paleogeografico de va-
riacdo da linha de costa a longo prazo, abrangendo séculos a milénios, em que remon-
ta, de modo especifico, ao ultimo episdédio trans-regressivo do nivel relativo do mar a
cerca de 5.100 A. P. quando se estabeleceu uma nova configura¢do geomorfoldgica da
costa sergipana. Em escalas menores a médio e curto prazo, diversificam as pesqui-
sas (Oliveira, 2003; Rodrigues, 2008; Ribeiro, 2012; Santos, 2012, Silva, 2014; Oliveira,
2015; Santos, 2019; Aradjo, 2020; Carvalho e Aradjo, 2022; Cruz, 2023), que confirmam
tendéncia de variacdo da linha de costa evidenciando situag¢des de equilibrio, erosdo e
progradagdo em segmentos setorizados do litoral.

Barra dos Coqueiros, nesse contexto, demonstra comportamento diferenciado
de variagdo da linha de costa, com avangos e recuos gradativos que permitem a cons-
tatacdo de tendéncia a estabilidade, a progradacdo e a erosio diversificando a vulnera-
bilidade fisica, sobretudo, nas proximidades das desembocaduras fluviais dos rios Ser-
gipe e Japaratuba, cuja situacdo de risco se confirma a partir da andlise multitemporal
dos ultimos 63 anos, baseada em periodos mais curtos e em médio prazo.

Na linha do tempo, a dinimica costeira no municipio de Barra dos Coqueiros
tem se caracterizado por amplos processos de erosdo e deposicio, influenciados tanto
pelos fatores naturais, quanto antrépicos. Na escala média, relativa ao periodo de 1970
a 2016, nota-se que os efeitos desses fatores imprimiram na paisagem costeira duas
agoes no balan¢o sedimentar, sendo uma negativa com registro de maior erosio e outra
positiva recuando o mar, sob o efeito da deposicio.

Na extensdo da costa, os ambientes estuarinos dos rios Japaratuba e Sergipe ex-
perimentaram os maiores avangos e recuos da linha praial impondo novas configura-
¢Oes e posicionamento geografico. Sob os efeitos da natureza, pela interferéncia direta
dos agentes oceanograficos (ondas, marés e correntes de deriva litorinea), a margem
direita do rio Japaratuba, no segmento mais préximo a desembocadura, na dire¢do do
oceano, sofreu recuos locais de aproximadamente 50 m (mais préximo a foz) e 30 m no
final do contorno, sentido sul da linha praial (Figura 2).

Esse déficit no balango sedimentar negativo, evidencia avango gradativo do
mar sobre o continente. No periodo 1970/1984, o fendmeno erosivo manifestou-se em
grau baixo, com apenas 3 m de retirada sedimentar. Em trecho préximo, houve avan-
¢o da linha de praia com a deposi¢do de 40 m de sedimentos e o consequente recuo
do mar. Entre 1970/1990, a retirada erosiva n3o ultrapassou os 5 m, havendo acres¢io
sedimentar em cerca de 30 m como resposta da hidrodindmica marinha devido a acdo
interativa dos agentes oceanograficos. No decurso de 30 anos (1970/2000), a linha de

costa recuou continente adentro eliminando cerca de 31 m da margem estuarina, em-
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bora o ganho no estoque sedimentar tenha sido positivo com o avanc¢o da linha praial
em aproximadamente 57 m. O intervalo 1970/2010, caracterizou-se pela maior depo-
si¢do, onde se estabeleceu uma area naturalmente progradada em 227 m nas cercanias

da foz e, uma outra, no sentido sul da linha de costa de aproximadamente 117 m.

Fig. 2 — Barra dos Coqueiros, Variacao no posicionamento da linha de costa,
Foz do rio Japaratuba margem direita — 1970/2016

Organizacao: os autores, 2023.

Em ciclos mais curtos na escala do tempo histérico/geoldgico com variac¢do en-
tre 6 e 10 anos, a erosdo costeira manteve-se em ritmos equilibrados onde o déficit
de sedimentos ndo representou uma ameacga ao sistema costeiro, situacio verificada,
principalmente, no periodo de 1984/1990 em que o processo de erosdo ndo ocorreu de
forma intensificada. O reflexo no balanco sedimentar negativo representou recuo da
linha de praia variando entre 8 e 9 metros. Na década subsequente de 1990/2000, hou-
ve ampliacdo da agdo erosiva com o avango do mar em torno de 31 m, mas, a deposicdo
aproximada de 26 m, a barlamar da drea de retirada sedimentar representou resposta
positiva para o balanco sedimentar.

O decénio 2000/2010, trouxe ganhos positivos com acres¢do no estoque de sedi-
mentos, tendo o mar recuado 227 m com o avango da linha de costa que ocupou maior

extensdo nas cercanias do trecho final da desembocadura. Registrou-se menor avanco
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da progradagdo em segmento adjacente com 60 m aproximados. Situa¢do contraria
no balango sedimentar, verificou-se no curtissimo intervalo de 6 anos entre 2010/2016
com a severidade do processo erosivo fazendo com que a linha praial sofresse um re-
cuo de 330 m, considerado até entdo, para o ambiente, a maior retirada do estoque
sedimentar nos ultimos 63 anos. Em outro trecho especifico o avanco do mar sobre o
continente foi de 147 m.

No segmento da praia do Porto mais préximo a desembocadura do rio Japaratu-
ba, alinha de costa sofreu recuos, em termos, pouco significativos em diversas escalas.
Na escala de abrangéncia mais longa relativa ao periodo de 1970/2016 a retirada se-
dimentar correspondeu a 23 m, com registros progradantes da linha de costa nos pe-
riodos 1970/1984 (21 m) e 1970/1990 (79 m). Nos intervalos de 1970/2000 e 1970/2010
ocorreram avang¢os do mar sobre o continente, evidenciando recuo inexpressivo da
linha de praia respectivos de 21 m e 16 m. No curto prazo de 6 anos (1984/1990) o
avanc¢o da linha praial ocorreu moderadamente sem ultrapassar os 29 m, situacio
ndo constatada no decénio 1990/2000 que registrou déficit no balango sedimentar de
aproximadamente 66 m. Nos decénios subsequentes, os recuos da linha praial foram
pouco expressivos com retiradas do estoque de sedimentos correspondentes a 6 m de
2000/2010 e 7 m de 2010/2016 (fig. 3).

Fig. 3 — Barra dos Coqueiros, Variacao no posicionamento da linha de cos-
ta na praia do Porto (Loteamento Costa Azul), 1970/2016.

Organizacao: os autores, 2023.
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Como se constata na figura 3, os efeitos erosivos da desembocadura do rio Japa-
ratuba também refletiram positivamente no estoque sedimentar da praia do Porto no
trecho onde se localiza o loteamento residencial Costa Azul com avanco de 129 m da linha
de praia no periodo 1970/2016.

A relagdo de proximidade entre esse trecho e a desembocadura do rio Japaratuba,
dada a exiguidade da linha de costa, é um elemento a ser considerado nos rebatimentos
positivos do balang¢o sedimentar de segmentos praiais posicionados ao sul. O periodo de
1970/1984 evidéncia na drea a tendéncia de progradacdo da linha de costa com o recuo
do mar em aproximadamente 153 m, quantitativo muito superior ao da foz que no mes-
mo intervalo j4 demostrava tendéncia progradante. De 1984 em diante, ou seja, 1990,
2000 e 2010 em relacdo a década de 1970, os registros confirmam a permanéncia positiva
do balang¢o sedimentar pela deposi¢do muito superior ao recuo sinalizando para uma
possivel estabilidade erosiva.

Assim, mesmo com o recuo no curto prazo decenal de 1984 a 1990 em torno de 42
m, os 111 m registrados em 1990 representaram avancos consideraveis quando compara-
dos com o posicionamento da linha praial em 1970. Essa relag¢do se amplia de 1970/2000
com progradagdo de 129 m e de 1970/2010 totalizando 129,5 m. A acres¢do sedimentar
pouco expressiva de 1990/2000 em 18 m e os recuos erosivos subsequentes de apenas 0,5
m, sem evolug¢io entre as décadas de 2000/2010 e 2010/2016 comprovam atualmente a
tendéncia de estabilizacio erosiva na area.

Na praia do Jatob4, observou-se tendéncia natural de progradag¢do dalinha de cos-
ta no trecho fixado para monitoramento e coleta préximo ao Terminal Maritimo Indcio
Barbosa (fig. 4).

Dos 63 anos investigados, observou-se que neste trecho do ambiente praial o
avang¢o mais extensivo da linha de costa ocorreu no intervalo 1970/2016 contabilizando
203 m acrescidos ao estoque sedimentar, com recuos erosivos impostos pela dindmica
costeira que ndo afetaram a tendéncia progradante em relacdo ao ano de 1970 quando a
linha de costa posicionou-se muito mais recuada do que a atual. Neste aspecto, no pe-
riodo de 1970/1984 o mar recuou cerca de 139 m, tendo adentrado o continente elimi-
nando apenas 9 m no curto intervalo de 6 anos de 1984/1990. A retomada progradante
ocorre com o acréscimo sedimentar de 28 m entre 1990/2000, mantendo a tendéncia de
progradacio na escala maior, embora em médio prazo de 1970/2000 que somou para o
balanco sedimentar 158 m, mesmo havendo o déficit entre 1970/1990, com 130 m ainda
progradantes. O aumento no estoque de sedimentos de 191 m entre 1970/2010 deve-se a
acres¢io de 33 m verificada no curto intervalo entre 2000/2010. De 2010 a 2016 0 avango

dalinha de praia foi de apenas 12 m.
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Fig. 4 — Barra dos Coqueiros, Variagcao no posicionamento da linha de costa/
Trecho préoximo ao Terminal Maritimo Inacio Barbosa — 1970/2016

Organizacao: os autores, 2023.

Na drea de localizacdo do Terminal Portudrio Indcio Barbosa — TMIB, se esta-
beleceu artificialmente uma zona de progradacio da linha de costa, devido a reten-
¢do de sedimentos pelos pilares da ponte de acesso ao cais de acostagem situado a
2.400 metros da costa para o escoamento de cargas gerais.

Neste segmento, o ganho positivo para o balan¢o sedimentar maximo, foi em
torno de 262 m, no intervalo médio de maior abrangéncia temporal (1970/2016). A
progradagdo sempre crescente, mostrou-se em ritmos moderados nessa escala do
tempo, como se constata entre 1970/1984 com avancgos da linha de costa de 104 m,
1970/1990 estimado em 116 m, 1970/2000 (226 m) e 1970/2010 com 236 m. No curto
ciclo de 1990/2000 a linha de praia sofreu maiores alteragdes em sua configuragdo
com o recuo do mar em cerca de 122 m, esse acréscimo no estoque de sedimentos con-
tribuiu para quebrar o ritmo progradante moderado na escala média1970/1990/2000.
Esses dados confirmam na escala temporal curta e média que a praia do Jatobd apre-
senta tendéncia atual a prograda¢io da linha de costa, mesmo com os baixissimos
acréscimos no estoque sedimentar das décadas mais recentes, ou seja, 2000/2010

com apenas 10 m e 2010/216 com registro de 26 m.
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A sotamar do terminal maritimo, o recuo erosivo se mostrou mais expressi-
vo logo apds no segmento de praia, com redugdes sensiveis na extensido da praia da
Costa em que o balanco sedimentar apresentou comportamento balanceado pela al-
ternincia de segmentos de estabilidade erosiva e acres¢do sedimentar, evidenciando
recuo erosivo préximo ao trecho de instala¢do em 1980 do Hotel da Ilha, substituido
pelo Resort Makai.

Deveras, na construg¢io do hotel a época, nio se levou em conta a dinimica cos-
teira que ja sinaliva indicios de retomadas erosivas na localidade. Nos anos iniciais
de 1980, a linha de costa estava bastante recuada em relagdo a década de 1970, mas,
a constru¢do do empreendimento sem manter um certo distanciamento da linha de
costa, acabou por acelerar o processo erosivo.

Ao longo de décadas, foram implementadas diversas alternativas nesse trecho na
perspectiva de conter o fendmeno erosivo, restando todas sem sucesso. Os sinais erosi-
vos ainda evidentes no local sdo os destrocos das ultimas estruturas fixas de concreto.
Nas extremidades onde a linha de praia sofreu recuo possibilitou a formagio de falé-
sias, com registro na faixa de praia de coqueirais tombados e raizes de drvores expostas
em épocas do ano de maior instabilidade nas condi¢des de tempo. Esses geoindicado-
res denunciam o estdgio morfodindmico da praia em ciclos temporais mais curtos.

Na sequéncia do prolongamento da praia da costa, evidencia-se déficit no es-
toque sedimentar quando se compara o posicionamento geografico da linha praial
atual ou de décadas anteriores com a década de 1970. No periodo de 1970/2016, de
maior abrangéncia na escala temporal, o mar erodiu 125 m da por¢do continental. A
erosdo costeira intensificou-se de 1970/1984 com a elimina¢do de 150 m da linha de
praia. De 1970/1990 (125 m); 1970/2000 (106 m) e 1970/2010 (63 m) os recuos erosi-
vos foram decrescentes, embora nos prazos mais curtos, exemplificados nos periodos
de 1984/1990 (25 m); 1990/2000 (19 m) e 2000/2010 (43 m) os avanc¢os deposicio-
nais tenham sido pouco significativos. O periodo equivalente a 2010/2016, eviden-
ciou recuo erosivo com avango gradativo do mar sobre o continente numa extensao
62 m. Essa ocorréncia erosiva mais recente, sinaliza para a praia da Costa tendéncia
a erosdo costeira com médio grau de vulnerabilidade fisica.

Na praia de Atalaia Nova, no segmento mais préximo a desembocadura do rio
Sergipe, o fendmeno erosivo eliminou continente a dentro 111 m no periodo 1970/2016,
com intensificagdo desse ritmo no periodo de 1970/1984 quando a linha de costa so-
freu interferéncia erosiva mais severa recuando 217 m, e 1970/1990, que embora te-
nha apresentado déficit mais reduzido do estoque sedimentar, os 162 m de avanco

marinho mostraram-se bem representativos.
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Os efeitos do molhe ocorreram a partir de 2000, quando se constata que no
intervalo 1970/2000 os recuos erosivos foram mais reduzidos, tanto que, nesse pe-
riodo, a linha de costa alterou-se em sua configuracio devido a retirada de 72 m da
drea continental. No intervalo de 1970/2010 o mar avang¢ou apenas 16 m. Em curto
prazo, houve altera¢do no balanco sedimentar, uma vez que o processo de deposi¢do
sedimentar, ainda que moderadamente, prevaleceu nas décadas de 1984/1990 com
25 m, 1990/2000 com 19 m e 2000/2010 com 43 m. De 2010/2016 houve retomada
erosiva com recuo de 62 m da linha de costa. Nesse segmento praial, evidencia-se a
tendencia a erosdo costeira com médio grau de vulnerabilidade fisica.

Ao longo da histdria evolutiva da drea, a margem esquerda do rio Sergipe nas
proximidades de sua desembocadura experimentou processos erosivos severos e de-
posicionais com variac¢Ges da linha de costa refletindo a dinidmica costeira local. No
trecho final da desembocadura alinha de costa recuou continente a dentro eliminan-
do cerca de 350 m do povoado Atalaia Nova no intervalo 1970/2016, caracterizando
nessa margem estuarina balanco sedimentar negativo pela retirada erosiva que im-
pOs bruscas alteragdes na configuracio e posicionamento geografico da linha praial
(fig. 5).

No periodo de 1970 a 1984, o mar avancou na direcdo do continente aproxima-
damente 240 m, esse valor foi ampliado no periodo de 1970/1990 com recuo expres-
sivo de 281 m da linha de costa, com rebaixamento gradual de 1970/2000 quando o
déficit no estoque de sedimentos atingiu 88 m. O recuo mais extensivo e expressivo
verificou-se no periodo 1970/2010 quando o mar avancou 357 m.

Nos ciclos temporais mais curtos, o balanco sedimentar manteve comporta-
mento positivo e negativo sob os efeitos de retirada e deposi¢do de sedimentos. No
intervalo de 6 anos, periodo que se extende de 1984 a 1990, 41 m foram retirados da
linha de costa, mas, de 1990/2000 a progradacio natural girou em torno de 193 m
com avango da linha de praia e recuo do mar. De 2000/2010 os efeitos causados pela
refracdo das ondas que se intensifica no inverno com caracteristicas de tempestades
eliminaram 269 m da linha de costa. No intervalo de 2010/2016, registrou-se peque-

no aumento no estoque de sedimentos com a deposi¢io de cerca de 7 m.
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Fig. 5 — Barra dos Coqueiros, Variagcao no posicionamento da linha de costa/
Trecho Foz do rio Sergipe, margem esquerda — 1970/2016.

Organizacao: os autores, 2023.

Os eventos erosivos, com avangos sobre o continente em diferentes épocas e va-
riacOes de intensidades, destruiram bares, restaurantes e residéncias instalados em suas
proximidades. As iminentes ameagas erosivas em tempos mais recentes nessa margem
estuarina, requereram do setor publico estadual e municipal a ado¢do de medidas alter-
nativas de controle e prevencio aos efeitos da erosdo com amplia¢do do molhe estudrio
adentro até as proximidades do antigo terminal hidrovidrio que em 1980, abrigava as
embarcagdes H. Dantas com fluxos didrios de passageiros que faziam a travessia de Ara-
caju para a praia de Atalaia Nova e vice versa. Atualmente, esse trecho do estudrio com as
medidas adotadas, apresenta tendéncia a estabilidade erosiva, conservando, ainda, alto
grau de vunerabilidade fisica.

O molhe construido no periodo de 1990/2000, com a finalidade de conter o pro-
cesso erosivo nas margens do rio Sergipe, favoreceu o estabelecimento de uma ampla
area de progradacdo, com retencdo a barlamar, de sedimentos transportados pelas cor-

rentes de deriva litorinea e outros agentes oceanograficos diretamente atuantes na re-
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gido estuarina. Alinha de costa com a obra de engenharia, sofreu brusca altera¢do em sua
configuragdo e posicionamento geografico, além da interferéncia causada na dindmica
costeira local. No intervalo de 1990/2000 a progradac@o artificial da linha de costa foi de
538,81 metros aproximados, com ampliagdo no periodo 2000/2010 de mais 147 m. Entre-
tanto, com a revitaliza¢do do molhe e amplia¢do exigua na dire¢do do oceano, pequeno
trecho do prolongamento na por¢do oceinica, vem sofrendo desde o periodo 2010/2016
os efeitos da erosdo costeira, com retirada marinha de 209 m do estoque sedimentar ar-
tificialmente progradado.

Na drea de progradagio artificial em que avancou a linha de costa da praia de Ata-
laia Nova, a prefeitura de Barra dos Coqueiros construiu a praga de eventos e pavimentou
vias de acesso. Em parte dela, se estabeleceu um campo edlico recoberto pela vegetacao
parcialmente herbdcea, com dunas frontais de baixo e médio porte nas proximidades da
linha de costa que se prolongam em descontinuidade até o molhe numa extensdo de 885
m, as quais funcionam como barreiras geomorficas protetoras contra erosdo. A auséncia
de sobrelavagem no lineamento dunar com distanciamento da linha de preamar maxi-
ma, evidencia indicativo de tendéncia a estabilidade erosiva, ainda que temporariamente

Observou-se a curto prazo, o estado das praias a partir das caracteristicas intrin-
secas a elas, na perspectiva de verificar se a linha de costa esta passando por processo de
erosio, estabilidade ou progradacdo. Bush ez al. (1999) a propdsito, ressaltaram a neces-
sidade do uso de geoindicadores com pardmetros que permitem a delimitacio das areas
que apresentam vulnerabilidade a erosdo costeira. Assim, para caracterizar o ambiente
praial e a linha de costa, considerou-se também, outros indicadores apresentados por
Souza e Suguio (2003) e Bird (2008).

No periodo 2022/2023, abrangendo horas, dias e meses, verificou-se que nos lo-
cais estabelecidos para o levantamento topografico dos perfis, estavam presentes geoin-
dicadores sugestivos de varia¢des na linha de costa evidenciando tendéncia erosiva, a es-
tabilidade e progradacdo, refletindo as condi¢Ges de ondas e marés e variagGes climdticas
sazonais.

Na praia do Porto, estdo ausentes as dunas frontais, sendo recorrente a frequéncia
de sobrelavagem. Nota-se disseminac@o recente de espécies vegetais associadas ao am-
biente de praia, além da formag3o de feicdes deposicionais (bermas e terragos de praia)
e vegetacdo de restinga herbicea desenvolvida ao longo da linha de costa e pds-praia.
Encontrou-se tocos de drvores e fragmentos de plantas expostos no limite superior e in-
termedidrio da face praial. Esse ambiente se encontra atualmente em equilibrio.

Na praia de Jatoba, registra-se a presenc¢a de berma, desenvolvimento recente de

vegetacao que se disseminam sobre as dunas embriondrias de baixa topografia e ao longo
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dalinha de costa e pds-praia. Outros geoindicadores se fizeram presentes, a exemplo dos
tocos de arvores e fragmentos de plantas expostos no estirdncio médio e superior até o
limite da linha de preamar maxima. No momento atual, este segmento litoraneo se en-
contra em estado de equilibrio.

Na praia da Costa, verificou-se o desenvolvimento recente de vegetagio herbicea,
feicoes deposicionais recentes e dunas frontais com tendéncia evolutiva de pequeno para
médio porte com desenvolvimento de vegetacdo. Atualmente se encontra em equilibrio
e, na praia de Atalaia Nova, observou-se a presenca de estruturas artificiais na linha de
costa e praia — molhe, com avanco consideravel na extensdo da margem esquerda do rio
Sergipe até as imedia¢Ges do antigo terminal hidrovidrio H. Dantas. Ocorréncia de dunas
escarpadas de porte médio ativas e inativas, vegetacio recente ao longo da linha de es-
carpa e pds-praia, dunas e praia suprida de sedimentos e vegetadas, estando atualmente
em equilibrio, mesmo apresentando sinais sugestivos tempordrios de erosdo em peque-
no trecho nas proximidades do molhe na por¢io oceénica.

Quanto ao nivel de ocupagio humana nos ambientes de praias monitorados, em-
bora ainda ocorra em grau baixo a moderado, j4 se mostra preocupante, por serem locais
preferenciais como atragdo turistica e de lazer pela populagao.

Na praia do Porto, o nivel de ocupacio pela especulagdo imobilidria com a venda
de loteamentos tem sido crescente, mesmo havendo um estoque natural no ambiente de
pOs-praia e grau elevado de conservacdo. A frente litoranea, por enquanto, ndo apresenta
indicios de ameagas no processo de ocupagdo. Situagido que diverge das demais praias
onde se percebe a ocupagio com avangos mais proximos da linha de costa.

A praia da Costa exemplifica muito bem essa situag¢do quando se percebe que na
frente litorinea se estabeleceu bares, restaurantes e residéncias sem levar em considera-
¢do os limites legais de recuo.

Deigual modo, ocorreu na praia do Jatob4, principalmente com a ocupago desor-
denada na frente litorAnea onde se diversificam bares, casas de veraneio e de residéncia
permanente.

Na praia de Atalaia Nova essa situagdo desde sempre foi extremamente preocu-
pante pela localizagdo estratégica na regido estuarina do rio Sergipe com histdrico local

de severidade erosiva (Fig. 6 A, B e C).
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Fig. 6 A - Nivel de ocupacao na faixa de praia e retaguarda; B e C - Nivel de
ocupacao no ambiente de pds-praia, frente litoranea.

A

Praia de Atalaia Nova E

Praia do Jatoba G

Créditos: os autores, 2023.

CONSIDERAGOES FINAIS

As alteracGes sazonais evidenciadas na morfologia do ambiente subaéreo das
praias ocednicas de Barra dos Coqueiros tém uma relacio direta com a proximidade das
desembocaduras fluviais dos rios Japaratuba e Sergipe, com o estdgio morfodinidmico
dissipativo predominante, composi¢do sedimentar, constitui¢do geoldgica e variagGes
meteoroldgicas do clima no periodo estacional primavera/verdo.

Em diversas escalas temporais, observou-se que a costa do municipio vem experi-
mentando avangos e recuos da linha de costa, demonstrando tendéncia a progradacio, a
estabilidade e a erosdo em graus de exposi¢ao e vulnerabilidade fisica bem diversificada,
sendo perceptivel a manifestacdo do fendmeno erosivo severo e em grau moderado nas
desembocaduras fluviais e em outros locais especificos gerando déficits no balanco sedi-
mentar.

Numa a¢8o conjunta, os agentes oceanograficos como as correntes de deriva lito-

rinea, as ondas e as marés respondem pela morfodinamica litorinea, com participagio
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efetiva dos ventos na modelagem costeira gerando processos de erosdo, transporte e de-
posi¢do na extensdo da costa.

Os perfis topograficos praiais apresentaram aumento de largura da faixa de areia
refletindo mudancas no comportamento de energia das ondas incidentes no litoral que
por serem de baixa energia no periodo primavera/verio responderam pela ampliagdo da
porcdo emersa com a reposi¢do dos sedimentos retirados desse ambiente pelas ondas de
altas energias (tempestades) atuantes no outono/inverno.

O estdgio morfodindmico dissipativo, mostrou-se frequente nas quatro praias
quando as ondas de leste alcangaram o litoral do municipio diminuindo a energia das
ondas e, com isso, apresentando tendéncia acumulativa no prisma praial. A face praial
manteve-se regular no periodo sazonal, conservando baixos valores de declividade, com
o seu consequente alargamento. Devido ao estidgio morfodindmico dominante no siste-
ma praia, encontrou-se na composi¢do do ambiente, sedimentos de granulometria fina e
muito fina, reservando-se os sedimentos de granulometria media para os segmentos que
experimentaram erosio e os que se encontram com essa tendéncia.

Nos ciclos temporais de curtissimas duragoes, abrangendo horas, dias e meses do
periodo 2022/2023, notou-se que nos locais estabelecidos para o levantamento topo-
gréfico dos perfis, estavam presentes geoindicadores sugestivos de varia¢des na linha de
costa evidenciando tendéncia erosiva, a estabilidade e progradacio, refletindo as condi-

¢Oes de ondas e marés e variagdes climdticas sazonais.
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RESUMO

A anilise geomorfoldgica de escarpas costeiras demanda a mensuracdo dos seus aspec-
tos morfométricos, base para compreensio da dinidmica geomorfoldgica pretérita, atual
e modelagem futura; frente a evoluc¢do natural ou diante de interven¢Ges antrdpicas.
Logo, é necessario a utilizacdo de dados na escala de detalhe 1:100 ou superior, as quais
permitam realizar medidas capazes de revelar a relacdo forma-processo, no curto e mé-
dio prazo. Assim, o emprego do Light Detection and Ranging (LIDAR) nos estudos geo-
morfoldgicos tem permitido adquirir dados de forma rdpida e precisa. As caracteristicas
de emissdo do feixe laser, capacidade do registro de multiplos retornos e da divergéncia
do pulso, permite a aquisi¢do de pontos abaixo da copa da vegetagdo e emprego de téc-
nicas de filtragem para remocgio da cobertura vegetal; bem como das cotas altimétrica
para filtrar as edifica¢des, gerando modelos que considerem apenas o terreno. Diante do
exposto, o presente trabalho objetiva avaliar o emprego da tecnologia LIDAR para ca-
racterizagio geomorfoldgica de uma falésia costeira estruturada em rochas da Formac&o
Barreiras, no municipio de Baia Formosa, estado do Rio Grande do Norte. A coleta de
dados foi realizada utilizando um LIDAR, modelo Zenmuse L1, embarcado em uma Aero-
nave Remotamente Pilotada (ARP) modelo DJI Matrice 300 RTK, gerando uma acurdcia
planialtimétrica centimétrica. O voo foi realizado em 21 de agosto de 2024, tipo obliquo,
com cinco angulos distintos de visada, a 60 metros de altura, o que gerou uma nuvem
com 221 pontos por m2, resultando em um modelo 3D de alta resolu¢do. O processamen-
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to dos dados e medi¢Ges morfométricas da falésia foi realizado no software DJ1 Terra 4.2.5
(licenga prépria). Os mapas finais foram produzidos no ArcGIS (vers3do 10.8.2, licenga do
Programa de Pés-Graduacdo em Geografia PPGe/UFRN). A linha da falésia é orientada
no sentido NE/SW, com fase exposta para W, ocupando a parte central do embaiamento,
onde a difracdo e a reflexdo das ondas produzem um maior poder erosivo. Foi descrito um
segmento de 989 metros de extensdo da falésia, sendo 628 metros com tabuleiro costeiro
no topo e 361 metros com duna recobrindo o tabuleiro, as alturas variam entre 10,22 e 21,6
metros. Da extens3o total, 44% (434,02 metros) da linha de falésia foi estabilizada quan-
to a erosdo marinha com muro de arrimo na base, com altura média de 2 metros, 56% da
extensdo da falésia estd ativa com diversas cicatrizes erosivas. Foram tracados perfis to-
pograficos para medicdo dos pardmetros de inclinagio da falésia e identificacdo da exis-
téncia de depdsitos na base. Com o emprego da ferramenta Filter Point Cloud foi possivel
remover a cobertura vegetal, facilitando a identificacdo e medidas das feicGes morfoldgi-
cas: coluvio, cicatrizes de deslizamento, limite superior e inferior da falésia, reentrancias
erosionais (incisdo basal) e ravina. O emprego da tecnologia LIDAR permitiu a execugio
de levantamentos rdpidos em campo, a0 mesmo tempo que possibilitou a mensuragio
e descricdo das feicGes geomorfoldgicas em escala adequada ao entendimento dos pro-
cessos de curto prazo, constituindo o estado da arte para pesquisas em falésias costeiras.

INTRODUCAO

A caracterizacdo geomorfoldgica baseada em dados quantitativos depende de di-
ferentes técnicas de coleta, todas elas apresentam limitacGes e potencialidades. Dentre
os desafios esta a adequagdo do dado a escala de andlise, precisio, capacidade de superar
obstaculos como vegetacgio e construgdes, bem como rapidez nos levantamentos. Atual-
mente dentre as técnicas disponiveis destaca-se Light Detection and Ranging (LIDAR), por
apresentar diferentes potencialidades nos estudos geomorfoldgicos.

A tecnologia LIDAR destaca-se pela sua capacidade em adquirir dados de forma
rapida, precisa e superar obstaculos no terreno como a vegetacgio. As caracteristicas de
emissao do feixe laser, registro de multiplos retornos e da divergéncia do pulso, permite a
aquisi¢do de pontos abaixo da copa da vegetacdo e emprego de técnicas de filtragem para
remocgdo da cobertura vegetal. Para analise de escarpas costeiras, produtos derivados de
LIDAR foram aplicados de forma global por autores em busca de resultados quali-quan-
titativos (Ashford e Young, 2006; Palaseanu-Lovejoy, et al., 2016; Terefenko et al., 2019;
Silva et al., 2020; Swirad e Young, 2021; Menier et al., 2024).

Nesse contexto, uma das principais fei¢des geomorfoldgicas para aplicagio do LI-
DAR s3o as escarpas costeiras, também conhecidas como falésias. No Nordeste do Bra-
sil, elas formam belas paisagens, servindo como atrativo para uma diversidade de usos e
ocupacdes, fomentando impactos na paisagem e riscos (Amorim e Medeiros, 2023). Sdo

dreas submetida a evolucdo natural do relevo, resultado de interagio entre as proprieda-
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des litoldgicas, condicGes climdticas e energia de ondas; principais gatilhos para eventos
geomorfoldgicos em escarpas costeiras e potencializados diante de interveng¢des antro-
picas.

No contexto regional que abrange a drea de estudo, as falésias estdo estruturadas
em rochas sedimentares da Formacéo Barreiras (Cenozoico) com varia¢do de composi-
¢do mineraldgica, cimentacdo e coesdo que apresentam menor resisténcia ao desgaste,
suscetiveis a erosdo marinha e subaérea.

A morfologia do litoral é caracterizada por uma série de baias em enseadas de pro-
montdrios, também conhecidas por baias formato de zeta (Amaral, 1999). Essa morfolo-
gia ocorre pelo encontro da dire¢do da corrente marinha no promontdrio gerando fluxos
turbulentos nas correntes longitudinais e desencadeando um processo mais acelerado de
erosdo na enseada seguinte —onde situa-se a falésia analisada — em comparacgao a outros
pontos da linha de costa.

O efeito da presenca humana traz ainda peso adicional, introducdo de dgua, es-
cavagdo, remocdo do solo e da vegetacdo; acGes que inferem na dindmica morfoldgica e
comprometem a estabilidade das falésias (Emery e Kuhn, 1982).

Frente a realidade natural e antropogénica, a falésia é continuamente modificada
dentro de um sistema de processos e respostas que condicionam a evolu¢do do relevo.
Aplica-se o conhecimento geomorfoldgico para andlises e solucGes de problemas relacio-
nados a paisagem costeira a partir da compreensio da dindmica geomorfoldgica preté-
rita, atual e modelagem futura. Assim, se faz necessirio a mensuracdo de aspectos mor-
fométricos utilizando dados na escala de detalhe 1:100 ou superior, as quais permitam
realizar medidas capazes de revelar a relagdo forma-processo, no curto e médio prazo.

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo, realizar a caracterizagio
geomorfoldgica de uma falésia costeira no municipio de Baia Formosa, estado do Rio
Grande do Norte, usando LIDAR aerotransportado. Serd executada uma andlise morfo-
métrica: altura da falésia, perfil topografico, identificacdo de cicatrizes erosivas de movi-
mentos de massa, reentrancia erosionais, intervengdes antropicas e avalia¢do da técnica
utilizada.

O emprego da tecnologia LIDAR na descri¢do de fei¢des geomorfoldgicas busca
identificar e quantificar varia¢es geomorfoldgicas fundamentais para estudos de carac-
terizagdo e no subsidio a tomada de decisGes na gestdo de ambientes costeiros. Assim,
permitiu a execu¢do de levantamentos rdpidos em campo, a0 mesmo tempo que pos-
sibilitou a mensuragdo e descri¢ido das fei¢oes geomorfoldgicas em escala adequada ao
entendimento dos processos de curto prazo, constituindo o estado da arte para pesquisas

em falésias costeiras.
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Area de Estudo

A drea de estudo estd localizada no municipio de Baia Formosa, no litoral oriental
do Rio Grande do Norte, sentido N-S. A linha da falésia é orientada no sentido NE/SW,
com face exposta para W, ocupando a parte central do embaiamento, onde a difracdo e a

reflexdo das ondas produzem um maior poder erosivo.

Mapa de Localizacao das falésias de Baia Formosa (RN)

Fonte: os autores, 2025.

Aregido é formada por depdsitos sedimentares quaterndrios com planicie de acu-
mulagio edlica recobrindo a maior parte do tabuleiro costeiro, este fica evidente em ni-
veis mais rebaixados (fig. 01). O periodo chuvoso concentra-se de abril a julho, com uma
média da precipitagdo em torno de 1.600mm anuais por influéncia das ondas de leste
associadas ao sistema de brisas maritimas e atuagdo da Alta Subtropical do Atlantico Sul
(Pinheiro et al, 2010). A dire¢do das ondas varia segundo o comportamento no padrio de

circulagdo dos ventos que predomina de sudeste.
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Figura 1: Visualizacao da area de estudo Morfologia da area de estudo.

Fonte: os autores, 2025.

METODOLOGIA

O trabalho para caracterizagdo geomorfoldgica da falésia de Baia Formosa foi an-
corado em uma abordagem empirica e conceitual, aplicando técnicas de levantamento
de campo utilizando a tecnologia LIDAR para obter parametros morfométricos, os quais
serviram de base para andlises qualitativas da escarpa costeira analisada. Ao mesmo
tempo, em campo, foram realizadas descri¢Ges das feicoes geomorfoldgicas visiveis ao
longo de toda a escarpa.

O escaneamento a laser aerotransportado (Airborne Laser Sacanner) apresenta
grande potencialidade para aplica¢do geomorfoldgica, tanto por gerar modelos de re-
presentagdo espacial com resolugdo centimétrica, quanto por permitir mensurar feicdes
abaixo da vegetagio.

O sensor LIDAR, embarcado na Aeronave Remotamente Pilotada (ARP) DJI Matri-
ce 300 RTK, é modelo DJI Zenmuse L1. O voo foi realizado em 21 de agosto de 2024 (fig.
02), adotando a técnica de voo obliquo, altura de 60 metros, o que gerou uma nuvem de
pontos em modo de retorno triplo com 221 pontos/m2, também foi gerado um ortomosai-
cos com GSD de 1,64 centimetros gerado a partir de 189 fotos captadas pelo Sensor CMOS
presente na L1. As condi¢Oes atmosféricas no momento do levantamento foram de tempo

bom, com suporte por posicionamento por satélite por meio da tecnologia Real Time Ki-
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nematic (RTK), conferindo ao levantamento precisdo centimétrica.

Figura 2: Decolagem para execucdo do levantamento na area de estudo do
Matrice 300 RTK com DJI Zenmuse L1

Fonte: os autores, 2025.

A adogio do retorno triplo, isto €, a captacdo de até trés ecos por pulso, é impor-
tante para tentar realizar o melhor modelo de terreno para a andlise da falésia, isto em
funcdo da possibilidade de penetragdo da vegetacdo pelo pulso a laser, e o registro de
informacGes do terreno sob a vegetacdo, o que é muito importante no contexto da falésia
com cobertura florestal. Assim, os multiplos retornos permitem uma melhor caracteri-
zacdo da superficie, servindo de suporte para melhores diagndsticos morfométricos. Em
geral, o primeiro retorno ocorre no topo da copa das arvores, o segundo em galhos ou
vegetacdo intermedidria, e por fim, o terceiro retorno ocorre no terreno.

Tais caracteristicas do LIDAR permitem a supera¢ido de limita¢Ges da aerofoto-
grametria multiespectral ou na faixa do visivel, a qual ndo possibilita filtrar a cobertura
vegetal na modelagem de modelos de superficie. Neste sentido, a aplicacdo do LIDAR
permite classificar e filtrar pontos de terreno, removendo vegetagao, edificacGes e outras
fei¢des. Destaca-se que em uma estrutura solida, como uma edificagio, o pulso retorna
totalmente no primeiro impacto, sem gerar retornos secundarios ou terciarios.

O processamento dos dados e medi¢Ses morfométricas da falésia foram realizadas
no software DJI Terra 4.2.5 enquanto os mapas finais foram produzidos no ArcMap 10.8.2

(licenga do Programa de P6s-Graduagdo em Geografia PPGe/UFRN).
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A delimita¢do da borda falésia se deu pelo procedimento proposto por Hapke e
Reid (2007) a partir do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) derivado da nuvem de pontos.
O método consiste na aplicacio da ferramenta hillshade para melhorar a visualizacdo de
alteracOes na inclinagdo da superficie, possibilitando a digitalizacdo manual da borda da
falésia com base na interpretagdo visual da forma.

O levantamento de campo consistiu na aplicagdo de métodos sistematicos de me-
dicdo das fei¢des geomorfoldgicas identificadas na zona costeira, bem como na descri¢do

detalhada da estrutura da falésia e da morfologia praial (fig. 03).

Figura 3: Levantamento de campo

Fonte: os autores, 2025.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nos dados foi descrito um segmento de 989 metros de extensdo da falésia
(fig. 04), sendo 628 metros com tabuleiro costeiro no topo e 361 metros com duna reco-

brindo o tabuleiro, as alturas variam entre 10,22 e 21,6 metros.
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Figura 4: Nuvem de pontos (221 pontos/m?) de toda extensao de 989 metros
das falésias em perspectiva NE/SW

Fonte: os autores, 2025.

Entre os produtos gerados, temos intensidade de retorno, ou refletividade da su-
perficie (fig. 5A) e a altitude em relagio ao nivel do mar (fig. 5B). A refletividade indica a
capacidade da superficie de refletir o pulso a laser emitido pelo sensor, € bom registrar
que o pulso emitido utilizando uma faixa do infravermelho préximo (905 nm). Superfi-
cies mais claras e lisas tendem a refletir melhor o pulso, tais como a areia da praia, rochas
utilizadas na construcgio, principalmente as de cardter félsico e calcamentos. Por sua vez,
superficies escuras e ou rugosas, tendem ter menor poder de refletir o pulso a laser de
volta para o sensor, principalmente a vegetagdo, sombra e dreas umidas.

Os valores de refletividade encontrados no levantamento variam entre 3 e 82, per-
cebeu-se a predominincia de boa reflexdo em dreas com areia na faixa praial, rochas no
murro de arrimo, e em gramineas na parte de cima das falésias. A alta reflexdo nas gra-
mineas, mesmo se constituindo-se vegetacao, é algo esperado, haja vista que se trata de
uma superficie plana, com gramineas recém cortadas (altura aproximada entre 3 e 5 cen-
timetros) e moderada cerosidade, com espagos vazios que permitem a exposi¢do do solo
claro, oriundo da intemperiza¢do da formacio barreiras.

Cabe-se registrar que os valores de refletividade dos pulsos LIDAR se constituem
adimensionais relativos em uma janela 1til (no caso do Sensor Zenmuse L1 estes valores
podem variar entre O e 255 — 8 bits), portanto, sem unidade e conotacdo fisica. Além dis-
so, os valores podem variar em funcio de diversos paridmetros, tais como, condi¢do da
superficie no momento da missdo quanto a presenca de umidade, distincia entre super-
ficie e sensor, angulo de incidéncia do pulso. Neste sentido, os valores de refletividade s
sdo compardveis quando se considera dados coletadas dentro de uma mesma missdo, a

menos que sejam normalizados.
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Pode-se citar a utilidade deste tipo de dado, pois o valor pode ser utilizado para
suporte a treinamento de classificacdo dos pontos, detec¢do de objetos especificos em
meio a alvos dominantes, incluindo fei¢Ges dificeis de distinguir pela geometria ou pela

pequena dimens3o.

Figura 5: Refletividade (A) e altitude em relacao ao nivel do mar (B)

Fonte: os autores, 2025.

Os dados de elevagdo em relacdo ao nivel do mar também sfo gerados no DJI Terra, e
fazem parte do conjunto tridimensional detalhado gerado pela altissima quantidade de
pontos por metro quadrado (221 pontos). A elevacio € calculada em fun¢do de uma su-
perficie de referéncia. O levantamento € realizado utilizando-se o Datum WGS 84, com
referéncia vertical elipsoidal. No entanto, durante o processamento, pode-se aplicar
uma transformacio para altura ortométrica, utilizando um modelo global de ondulagdo
geoidal. No DJI terra estdo disponiveis 0o EGM96 e EGM2008, este ultimo utilizado para
transformacio dos dados neste levantamento em funcio de sua melhor precisdo compa-
rativamente ao EGM96. Porém, ndo estd disponivel o MAPGEO 2015, o modelo oficial do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

O retorno dos pulsos a laser emitidos pelo sensor demonstra a capacidade de atra-

108



o
. B Geomorfologia Costeira, Marinha e Edlica M

vessar a vegetacio (fig. 06). Percebe-se principalmente na face da falésia vegetada, vérios
pontos em que houve retorno secunddrio ou até terciario, permitindo que se possa ma-

pear com eficiéncia o terreno.

Figura 6: retorno dos pulsos a laser emitidos pelo sensor LIDAR com o tercei-
ro e segundo retorno concentrados mais na face com densa vegetacao

Fonte: os autores, 2025.

A capacidade de multiplos retornos potencializa o emprego do LIDAR para medi-
¢Oes e caracterizagdo geomorfoldgica, permitindo identificar e medir fei¢Ges no solo sob
avegetacdo em falésias e outros tipos de encostas. Essa caracteristica amplia a capacida-
de de andlise na relagdo forma-processo de curto e médio prazo. Uma vez que € possivel
mensurar com precisdo os efeitos erosivos e/ou movimentos de massa, pds um evento de
precipita¢do maxima. Mudancgas em qualquer uma das varidveis que compGe uma encos-
ta tenderdo a causar um reajuste na forma e no processo (Hugget, 2017). Muitas vezes, es-
sas alteracOes sdo sutis, de centimetros, em que se destaca a acurdcia LIDAR ao permitir
identificar varia¢des com alta resolugdo espacial. Ao mesmo tempo, o levantamento de
dados rdpidos e precisos contribui na medi¢do de pardmetros morfométricos, base para
compreensio de eventos geomorfoldgicos que inferem na modelagem do relevo.

No que tange a escala das feicGes mensuaradas, a jung¢io entre o perfil gerado por
meio da nuvem de pontos (fig. 07A) e a caracterizagio de campo permitiu identificar fei-
¢Oes com estirancio, berma, face da escarpa e pequenos depdsitos de coluvio na base da
falésia (fig. 07B). Formas geomorfoldgicas como bermas, cristas de berma e pequenos de-

positos de coluvio sé sdo visiveis em levantamentos com escala de precisdo centimétrica.
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A altura dafalésia nesse trecho € de 13,36 metros, enquanto a duna defronte a praia
alcancga a cota de 30,67 metros de altura. As formas observadas indicam que, no periodo

atual, os processos erosivos marinhos apresentam pouca influéncia no entalhe da falésia.

Figura 7: Formas geomorfoldgicas que foram identificadas na nuvem de pon-
tos visivel no perfil e na fotografia do levantamento de campo.

Fonte: os autores, 2025.

O emprego da ferramenta Filter Point Cloud permitiu separar os pontos nio classi-
ficados (fig. 8A) dos pontos em solo, gerando representag¢des do tipo bare earth (fig. 8B e
8C), ampliando a capacidade de interpretacdo da superficie e a indentificagio de feicGes

que nio sdo visiveis sem o uso dessa técnica.
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Figura 8: A — nuvem de pontos com classificacdo automatica identificando
pontos de terreno e pontos nao classificados; B — visualizacdo apenas dos
pontos do terreno; C — visualizacdao apenas dos pontos do terreno com uso de
composicao RGB. Em B e C observa-se de forma direta o tabuleiro costeiro e
face da escarpa, sem vegetacao e/ou construcoes.

Fonte: os autores, 2025.
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Quando classificados apenas os pontos do terreno, na face da escarpa, tornam-se
evidentes as cicatrizes de movimentos de massa, assinatura geomorfoldgica da histéria
evolutiva da falésia, com presenga de colivio acumulado na base (fig. 09). A construcdo
de um muro de arrimo no sopé da falésia faz com que parte desse material coluvial per-
maneca preservado em decorréncia da estabilizacio da escarpa frente a acdo abrasiva das
ondas. A interven¢do impede a incisdo basal e a remog3o de sedimentos ao longo de um
trecho de 434,02 metros da falésia, causando um reajustamento no sistema de proces-

sos-respostas.

Figura 9: Perfil Topografico com indicacao de depdsito na base

Fonte: os autores, 2025.

Nesse trecho a falésia tem 20,35 metros de altura, com o depdsito de coluvio abran-
gendo da base até a altura de 7,5 metros, que € sustentado pelo muro de arrimo. A condi-
¢do de estabilizagdo da falésia, promovida pela constru¢io do murro de arrimo, permitiu
o crescimento de drvores ao longo de toda base da encosta. Ou seja, a mudanga nos pro-
cessos possibilitou estabilidade na forma, permitindo a colonizacdo por vegetagio arbo-
rea.

Foi possivel identificar que na superficie do tabuleiro costeiro, predomina o proces-
so deinfiltrag¢do, ocorrendo escoamento superficial apenas nos locais onde hd impermea-
bilizagdo do solo, especialmente nas dreas proximas a escarpa, desencadeando processos
erosivos pluviais. Em alguns trechos a distincia entre as edifica¢des e a borda da falésia é

de 10 metros ou menos.

112



o
. B Geomorfologia Costeira, Marinha e Edlica M

Algumas fei¢Ges, como o desgaste em obras de engenharia que sdo decorrentes dos
processos morfogenéticos foram identificadas em campo, ndo tendo sido possivel visua-
lizar no MDE gerado pelo LIDAR. A energia das ondas é um dos principais inputs no siste-
ma morfoldgico em questio, sendo fator de esculturagdo ao longo do processo evolutivo
da escarpa. Torna-se perceptivel a intensidade das ondas pelo desgaste observado na es-

trutura do muro de arrimo (fig. 10).

Figura 10: Murro de arrimo com cicatrizes de desgaste e arvores na base da
falésia

Fonte: os autores, 2025.

Aplicando o Filter Point Cloud, o qual considera apenas a nuvem de pontos do ter-
reno, o MDE gerado revelou uma ravina encoberta pela vegetagdo, ndo visivel em ima-
gens de satélite ou produtos de aerofotogrametria. Em campo foi possivel visualizar que
a ravina foi gerada pelo escoamento de dguas pluviais das dreas pavimentas a montante
(fig. 11). No local também foi identificado o escoamento de efluentes que desaguam na

praia.
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Figura 11: A — Modelo Digital de Elevacao com o filtro que remove a vegeta-
cao; B — detalhe da borda da falésia recoberta pela vegetacdo em uma ima-
gem de satélite no canal do visivel; C — Ravina identificada no MDE, s6 visivel
com o emprego do filtro que remove a vegetacao.

Fonte: os autores, 2025.

CONSIDERAGCOES FINAIS

O emprego da tecnologia LIDAR permitiu a execu¢do de levantamentos rapidos
em campo, a0 mesmo tempo que possibilitou a mensuragio e descri¢do das fei¢Ges geo-
morfoldgicas em escala adequada ao entendimento dos processos de curto prazo, cons-
tituindo uma técnica com grande potencial para estudos geomorfoldgicos em falésias
costeiras.

Uma das principais vantagens da técnica reside no fato de obter dados que estio
por baixo da vegetacdo. Essa caracteristica empregada nas escarpas costeiras permite
identificar dreas de maiores risco a erosio pluvial, onde eventos de precipitagdo podem

reativar feicGes em condi¢Ges estaveis.
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O uso da tecnologia LIDAR no mapeamento de escarpas costeiras também via-
biliza a aplicacdo de metodologias de geoprocessamento ao campo da geomorfologia
aplicada. Como desdobramento do trabalho atual, as possibilidades sdo de delimitacio
automatica da borda da falésia com uso de modelos digitais de alta resolucdo espacial;
monitoramento de recuo de falésias e linha de costa através de método sem-automatico;
caracterizacdo multi-temporal de movimentos de massa; entre outras aplicacGes.

Em um contexto de mudancas climdticas e intensificacdo da erosdo costeira, alte-
rando no curto prazo alinha de costa, empregar novos métodos e técnicas que permitam
compreender melhor a relagdo forma-processo em escarpa costeiras, constitui um dos
desafios para a Geomorfologia atual. Logo, os resultados aqui alcangados podem contri-

buir com a perspectiva de monitoramento de regides costeiras com falésias.
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RESUMO

A valorag¢do ambiental dos recursos litordneos é fundamental para a conservagdo dos
nossos litorais. A praia do Icarai sofre com um intenso processo de erosio hd mais de
30 anos. Atualmente, o projeto de recuperagio do litoral de Caucaia vem restabelecendo
um novo cendrio para essa praia, podendo a valoraggo ser a chave para conservagio dos
servigos ecossistémicos. Desse modo, nesta pesquisa foram realizados levantamentos bi-
bliogréficos, atividades em campo (in loco), cujos dados foram, posteriormente, separa-
dos, selecionados e organizados. Portanto, foi possivel identificar que a melhor técnica
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de valoracdo que se aplica a esse ambiente, € a valorac¢do contingente, visto a variedade
recursos que podem ser valorados e, consequentemente, conservados. Essa escolha se-
gue parametros metodoldgicos sugeridos na pesquisa, justificando a necessidade e os
objetivos dessa valoragdo na praia do Icarai.

INTRODUCAO

A valorac¢io € um mecanismo de avalia¢io dos recursos ambientais que advém da
escola econémica neocldssica. O intuito dessa técnica, € demonstrar para sociedade aim-
portincia do bem ambiental, instigando a conservagio/preservagio dos bens e servigos.
Esse método de avaliagdo ambiental, estipula monetariamente o impacto das atividades
antropicas resultante de uma varia¢do na qualidade dos bens ou servi¢os ambientais es-
tudados (MOTTA, 2006).

A valoragio dos recursos ambientais pode ocorrer a partir do uso ou nio uso do
recurso analisado. Desse modo, quando se pretende valorar tais recursos ambientais
(mangues, praias, dunas, etc.) o valor econdmico ambiental pode ser atribuido a partir
do valor de uso, ou seja, por meio da utilizacdo direta desses recursos, para fins recreati-
vos, lazer ou econdmicos. Ocorre também, o valor de ndo uso que se refere aos valores de
especulagdo quanto ao seu valor para com sua preservagio cultural, histdrico e ambien-
tal (MOTTA, 2006; MORGADO et al., 2011).

Segundo ANDRADE (2008), as técnicas de valorac3o existentes sdo divididas em
métodos diretos, que ocorre por meio da obtengdo da DAP indireta (custo de viagem e
seus valores heddnicos) e DAP direta (avaliacdo contingente). Ocorrem ainda os métodos
baseados em mercados de bens substitutos que provém dos custos evitados, custos de
controle, custos de reposicao.

N3o hd uma classificagdo Unica quanto a valoragdo de uso dos recursos naturais,
permitindo ao pesquisador, uma certa autonomia quanto a escolha da técnica, desde que
essa seja, acima de tudo, baseada em abordagens flexiveis para com sua aplicacdo. A es-
colha de uma técnica de valoragdo deverd sempre confluir com utilidade do bem natural
apresentado, destacando aos usudrios, os beneficios diretos e indiretos em relagio aos
seus beneficios socioecondmico e seus possiveis danos ambientais resultantes (OLIVEI-
RA, J, 2003; COSTA et al., 2015).

Das técnicas de valoragdo que avaliam a disposi¢do a pagar (DAP) dos individuos
por determinado recurso natural, o Método de Valoragio Contingente (MVC), busca por
meio das avaliagdes dos agentes socioecondmicos sobre o ambiente, um mercado hipoté-
tico que simula um cendrio de uso ou nio uso de determinado recurso ambiental (COSTA
et al., 2015). O intuito é buscar no usudrio o seu interesse em conservar esse ambiente,

levando a estipular o maior valor monetdrio que o individuo pode disponibilizar em prol
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da manutencio da qualidade para conservacdo ou preservagido dos recursos ambientais.

As praias fazem parte do grande ecossistema costeiro global, recobertas por ex-
tensas dreas de bens naturais de usos mistos, mas também de protecio, preservacio e
conservagdo natural. As literaturas consolidadas, apontam as praias como dreas recober-
tas por sedimentos nio consolidados (areia, cascalho, seixos ou até mesmo fragmentos
de conchas) em contato com o oceano, se estendendo desde a linha de baixar mar até a
linha de preamar, onde apds esse trecho, hd uma significativa interago entre a morfo-
logia (como bermas, dunas ou falésias) e vegetac¢io, moldada principalmente pela agio
agentes costeiros como ondas, correntes e ventos (BIRD, 2008; KOMAR,1998).

O litoral do Municipio de Caucaia estd situado no estado Ceard e possui cerca de 10
praias ao longo da costa (PMTC, 2018; SETUR, 2022), sendo elas: Praia dos dois Coqueiros,
Praia de Iparana, Praia do Cumbuco, Praia da Tabuba, Praia do Pico das Almas, Praia da
Barra Nova, Praia da Barra do Cauipe, Praia do Pacheco, Praia do Boqueirdo e Praia do Icarai,
sendo essa a delimitacdo dessa pesquisa. O litoral de Icarai tem passado por significativas
transformacgGes morfoldgicas desde o final do século XX, resultado dos processos erosivos
que afetam toda a zona costeira (MESQUITA, 2014; LIMA, 1.F.P; PAULA, D.P, 2018).

A praia do Icarai passou por dois grandes projetos de recuperagdo ambiental para
protecdo e reposi¢do da faixa de areia. A primeira interveng¢do com obras costeiras ocor-
reu na década de 2010 com a construcdo das estruturas de bagwall (similares aos de-
graus/escadas). Contudo, a estrutura ndo trouxe resultados proveitosos aos sistemas,
colapsando em diversos momentos apds sua conclusdo (SOUZA, 2011; PAULA et al., 2013).

A segunda fase de intervengdes iniciou-se em 2022 com a implementacgo do Pro-
jeto de Recuperacio do Litoral de Caucaia. Esta iniciativa inclui ndo somente a constru-
¢do de 11 estruturas costeiras rigidas e senoides (espigdes), mas também inclui a engorda
artificial das praias por meio de aterro hidrdulico (VASCONCELOS et al., 2022). No trecho
da praia do Icarai, as obras jd foram parcialmente finalizadas e seguem para os estagios
de urbanizacio das areas préximas.

Essa pesquisa busca construir didlogos e discussdes resultantes da implantagio
do projeto de recuperagio costeira no trecho da praia do Icarai. O objetivo € por em dis-
cussdo como a técnica de valoragdo ambiental pode ser posta como ferramenta de con-
servacdo dos espacos litorAneos na medida que se identificam as principais dificulda-
des em valorar ambientes tdo sensiveis e dinimicos. Desse modo, a valoragdo poderd
subsidiar planos e projetos de conservac¢io que agreguem a prote¢do dessa praia apds a
execucdo do projeto de recuperacido, considerando principalmente a protecdo dos bens
naturais (praia, dunas e vegetacio) e seus recursos provenientes (atividades recreativas,

banho e esportes aqudticos).
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MATERIAIS E METODOS

AREA DE ESTUDO

O Municipio de Caucaia estd situado na por¢io nordeste do estado do Cear4, (Fi-
gura1). O Municipio faz parte da Regido Metropolitana de Fortaleza e tem como fronteira
ao norte o Oceano Atlantico, ao leste 0 Municipio de Fortaleza (capital) e Maracanady, ao
sul com os municipios de Maranguape e Pentecoste, e a oeste o Municipio de Sdo Gongalo
do Amarante (IPECE, 2017; IBGE, 2025).

A bacia hidrografica do Municipio possui lagoas e acudes, com destaque para
os acudes Sitios Novos e Cauipe. E um dos municipios cearenses mais ricos em lagoas
permanentes. Contudo, os rios de Caucaia se caracterizam por serem tempordrios. Sua
principal via fluvial é o rio Ceard, que corta o Municipio em sua maior extensio, dirigin-
do-se de sudoeste a nordeste, com um curso de aproximadamente 50 km desaguando na
sua foz limitrofe com a capital, Fortaleza (PROJETO ORLA, 2018).

A quadra chuvosa ocorre entre os meses de janeiro a junho, com uma tempera-
tura média anual variando de 26 C a 28 °C, possuindo uma precipita¢do pluviométrica
média anual de 1.326 mm (IPECE, 2017).

Figura 1 - Mapa de Localizacdo da area de estudo

Fonte: Produzidos pelos autores, 2025
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MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida a partir de um cardter exploratério (buscando
compreender o problema da erosio), mas também descritiva (identificando os im-
pactos e solugdes adotadas). Dessa forma, foi posto em execugdo trés etapas me-
todoldgicas sendo, a coleta de dados bibliogréficos, levantamento de dados in loco
(campanhas de campo) e processamento das informagdes obtidas em laboratério.
A pesquisa pautou-se principalmente em dois grandes eixos, sendo eles a erosio
costeira e a valoracdo ambiental contingente. Ambas as terminologias serviram
como palavras-chave para determinar os eixos bibliograficos dessa pesquisa.

Em campo, ocorreram 2 campanhas de obtenc¢do de dados para atualizacdo
e acompanhamento das obras de infraestrutura. Nessa etapa, também utilizou-se
uma classificacdo para categorizar os aspectos fisicos, bioldgicos e socioambien-
tais, sendo esses fundamentais para incorporacio da valoracdo ambiental quanto
a metodologia cientifica. Esses dados foram cruzados com os relatdérios ambientais
(EIA — RIMA) produzidos antes do projeto de recuperacio do litoral de Caucaia ser
executado.

O processamento das informacgdes obtidas ocorreu por meio do software
Excel, onde os dados das trés (3) categorias foram divididos, organizados e mapea-
dos por meio do software QGIS. Dessa forma, foi possivel desenvolver as tabelas e
mapas apontando os principais servi¢os ecossistémicos apds a implementacio dos
espigdes e como a valoragdo contingente pode ser utilizada como mecanismo de
conservacgdo. A figura 2 destaca os procedimentos metodoldgicos dessa pesquisa,

com énfase ao procedimentos em cada etapa supracitada.
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Figura 2 — Esquema dos procedimentos metodoldgicos da pesquisa

Fonte: produzidos pelos autores, 2025.

RESULTADOS E DISCUSSAO

0S NOVOS RECURSOS SOCIOAMBIENTAIS DA PRAIA DO ICARAI

O projeto de recuperacdo do litoral de Caucaia posta em execuc¢ido no ano de
2022, inicialmente no trecho da praia do Icarai, trouxe consigo diversas mudancas para a
paisagem costeira da praia. As estruturas rigidas (espigdes) foram construidas para mi-
tigar os efeitos da erosfo costeira na regido. Desse modo, todos os 7 km de praia foram
totalmente modificados pela nova dindmica dos sedimentos frente a dindimica marinha.

A recuperagio do litoral trouxe uma nova modelagem a paisagem desse ambien-
te. Os espig0es permitiram a deposi¢do de sedimentos entre cada célula das estruturas,
sem que ocorra uma interrupc¢io abrupta ao sistema de transporte natural de sedimen-
tos. Desse modo, com o fluxo de sedimentos sendo barrado (parcialmente), essa praia
voltou a ter volumes de areias nos trechos mais afetados pela erosdo, formando ante-
praia, praia, berma e dreas de banho (VASCONCELOS, 2024). As estruturas resultaram
em um acumulo de sedimentos na drea interna da praia, permitindo a formacgio de areas
de banho com dguas menos turbulentas, sendo mais favordveis ao uso recreativo (ALBU-
QUERQUE, 2024).

Esse efeito estd relacionado a uma “drea de sombreamento/prote¢io” gerada pe-
las estruturas que interceptam as correntes litoraneas e dissipam a energia das ondas an-

tes que elas cheguem a praia, diminuindo sua altura e for¢a. No Icarai, € possivel observar
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caracteristicas morfodindmicas pertinentes a tais processos supracitados, onde € pode
ser visualizado, por meio de uma escala temporal de imagens, o acimulo de sedimentos

ocasionado com o advento dos espigdes (Figura 3).

Figura 3 - Evolucdo temporal da praia do Icarai

Fonte: Produzidos pelos autores, 2025.

A partir desses novos atrativos, a praia do Icarai passou a ser mais frequentada
por usudrios que buscam, por meio dos esportes, lazer e turismo (SILVA, 2023), novas
formas de usufruir das infraestruturas publicas dessa praia (Figura 4). O grande volume
de visitantes traz efeitos negativos ao sistema ambiental, podendo resultar em um maior

volume de poluig¢io na praia, na vegetacdo e na qualidade do ar.
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Figura 4 - Usos e intervencoes na Praia do Icarai

Fonte: produzidos pelos autores, 2025.

A atividade socioecondmica também ganhou mais expressividade, com o surgi-
mento de novas possibilidades do comércio para consumo de bens e servi¢os, como, por
exemplo, com a atividades das barracas de praia, comércio de vendedores ambulantes
além da cria¢do de empregos de forma direta e indireta (SILVA, 2023). As obras costei-
ras trouxeram uma nova perspectiva a populacio residente no litoral do Icarai, visto que
agora as residéncias nio estdo sob risco de serem afetadas diretamente pela atuagio das
ondas que antes atingiam a infraestruturas publicas e privadas.

Nesse contexto, vale destacar que o processo de erosio costeira reduziu dras-
ticamente toda e qualquer atividade na regido em fungio da atividade marinha (swell,
ressacas, marés). Esse conjunto de consequéncias ambientais resultaram em impactos
tanto para o setor hoteleiro como para o comércio local, principalmente das barracas de
praia que dependiam da dindmica marinha para conseguirem atuar sem que haja risco
aos visitantes. Desse modo, com o aumento da concentragdo de sedimentos e a forma-
¢do dessas dreas de praias, esses trechos tornaram-se fundamentais para o retorno das
atividades socioecondmicas na regido, permitindo ndo sé a atuagdo das barracas, mas
também tornando-se um espaco de uso comum aos turistas e visitantes.

O projeto de recuperacgio permitiu que essa praia entrasse em um processo de
resiliéncia dos seus bens ambientais. A tabela 1 demonstra cerca de 6 processos em fase

de recuperacio identificados nesta praia, ao mesmo tempo que demonstra alguns dos
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principais efeitos resultantes do projeto no espaco. Destaca-se também os possiveis efei-

tos, que estdo atrelados as obras de protecdo costeiras.

Tabela 1 - Recursos ambientais da Praia do lcarai apds os espigoes

Recurso Am- . .
Aspecto . Caracteristicas Efeitos
biental
. Areade
) . | Engorda natural da faixa de .
. Acumulo de areia . . , recreacio;
Fisico praia devido ao acimulo de .
(bermas) . L Proteg¢do contra
sedimentos pelos espigdes N .
erosdo costeira
Formacio de dreas rasas . .
. Trechos de ba- Habitat marinho;
Fisico (zona de sombra) entre os ,
nho L Area de banho
espigoes.
Aéreas artificiais | Aumento da comunidade de .
o . . L Aumento da Bio-
Bioldgico de microrganis- | mexilhdes e algas nas rochas o
s diversidade
mos dos espigoes.
Fixacdo dos sedi-
. Vegetacdo de Estabiliza¢do sedimentar mentos; resilién-
Bioldgico . . . )
restinga pela vegetacdo. cia dos ecossiste-
mas costeiros.
Atividades so-
. . . | Turismo de sole | Consumo de bens e servigos cioecondmica;
Socioambientais . . _
mar (veraneio) | turisticos. Supressdo ao
litoral.
. . , Conscientizagio
) ) . | Educacio am- Espigdes como dreas de estu- i
Socioambientais | _ ambiental; Pes-
biental dos sobre a erosio. . .
quisa aplicada.

Fonte: Produzidos pelos autores, 2025

Os efeitos identificado nessa praia devem ser avaliados considerando o uso e a
ocupacio do litoral do Icarai, especialmente diante do aumento significativo no fluxo de
visitantes. E essencial que tais érgaos (PMC — SOP) e entidades ambientais (IMAC) mo-
nitorem os efeitos da obra a médio e longo prazo, garantindo que o processo de recupera-

¢do eresiliéncia ocorra no tempo ideal para a recomposi¢ido da dinidmica costeira.
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Entretanto, a conservagido dessa praia necessita da avaliacdo conjunta entre os
orgdos supracitados, mas associados a participacdo social da sociedade local como sub-
sidio para a gestdo costeira. A técnica de valoracio pode ser utilizada como mecanismo
para a conservacio desses novos bens, contribuindo para a manutengio das infraestru-
turas costeiras, além de subsidiar projetos de avaliacdo e monitoramento ambiental em

conjunto com gestdo municipal.

A VALORACAO COMO MECANISMO DE CONSERVAGCAO DA
PRAIA DO ICARAI

Os recursos ambientais geram diversos impactos positivos, porém, na auséncia
de um plano de conservagio ou preservacdo adequada, podem resultar no rdpido desa-
parecimento. A manutencao dos recursos ecossistémicos costeiros estd inserida no Plano
Nacional de Gerenciamento Costeiro (PNGC), que estabelece diretrizes e ferramentas de
prote¢do da zona costeira, as quais devem ser implementadas por estados e municipios.

A valoracdo é um instrumento técnico que pode ser utilizado como uma prati-
ca politica, mas também pedagdgica quanto a protecdo das novas infraestruturas des-
sa praia (espigdes, vegetagido, comercio etc.). No entanto, essa técnica deve ser utilizada
como mecanismo de gestdo participativa para entdo obter o uso sustentdvel (conserva-
¢do integrada). Ao aplicarmos esses preceitos tedricos metodoldgicos na praia do Icarai
ap0s projeto de recuperagio, identificamos que a técnica de valoragdo contingente po-
dera trazer contribui¢des a gerenciamento costeiro local, tornando-se uma ferramenta
extremamente importante para gestdo de novos bens implementados.

A valoragio contingente é um método de valoragio direta que, mediante aplica-
¢do de questiondrios ou entrevistas, estima a disposi¢do a pagar (DAP) das pessoas pela
conservagio/preservacio de bens ambientais ou pela mitigagdo de problemas ecoldgi-
cos (como a erosio costeira). Alternativamente, o método também avalia a disposic3o a
aceitar (DAA) como compensacdo pela perda ou indisponibilidade desses bens ambien-
tais. Desse modo, para a praia do Icarai, a técnica que melhor poderad trazer resultados
estd direcionado nas metodologias diretas, considerando a disposi¢do a pagar (DAP) dos
usuarios pelos novos recursos que estdo disponiveis nessa praia.

O incentivo ao pagamento por servigos ambientais pode gerar beneficios que ul-
trapassam o cardter ecoldgica, promovendo tanto a conservac¢io dos recursos naturais
quanto novas formas de uso e apropriacdo sustentdvel desses bens ambientais. A praia
do Icaraf oferece diversos servigos ecossistémicos com valor econdmico, como: recreagio
e turismo (lazer e esportes), protecdo costeira (barreira natural contra eroso), biodiver-

sidade (espécies de tartarugas-marinhas), sequestro de carbono (vegetacdo de restinga),
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regulacdo térmica (influéncia na temperatura local) (COSTANZA et al., 1998; GROOT et
al., 2002; BRASIL, 2021).

A valoracio desses ambientes tornou-se uma pega-chave na manutencio e con-
servagdo do litoral do Icarai, principalmente os ambientes ja ocupados ou em um alto
ritmo de exploracdo pelo ser humano. Os litorais sdo fundamentais para as economias
globais, sejam para com o uso das atividades econdmicas, turisticas e uso e consumo do
espaco. Essas atividades geram impactos que podem reverberar e transformar diversas
areas em ambientes cada vez mais sensiveis a presenga humana. Desse modo, a valoracio
pode ser conduzida como ferramenta de gestdo ambiental do litoral a partir da identifi-
cacdo da disposi¢do dos usudrios a pagar pela preservacdo ou conservagio dos beneficios
provenientes das zonas costeiras. Todos esses recursos estdo aptos a serem valorados es-

tdo destacados na Figura 5, sendo socioambientais, socioecondmicos e socioespaciais.

Figura 5 - Aspectos da praia do lcarai apds o projeto de recuperacado

Fonte: Produzidos pelos autores, 2025

A conservagio dos recursos também contribui para o planejamento urbano-am-
biental do litoral de Caucaia que atualmente estd densamente ocupada pelas infraestru-
turas imobilidrias que j4 estdo fixas, mas estdo sujeitas a eventuais processos maritimos,
principalmente em um cendrio de aquecimento global com subidas do mar, pondo essas
residéncias risco de colapso. A valoragio dos recursos da praia englobaria as estruturas

publicas e privadas que estdo no trecho de praia, ou de terrenos de marinha.
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Contudo, o didlogo com a populacio deve ser fundamental na construgdo da valo-
racdo dessa praia. Conversar com os usuarios sobre a conservagio na praia do Icarai, serd
uma tarefa drdua que deve estar em conjunto com o &mbito académico e monitoramento,
mas também deve ser acompanhada pelos drgdos publicos municipais. A incredibilidade
governamental, somada a desconfianga ou descontentamento da populacio, pode gerar
entraves para a ampliacdo da valoracdo da Praia de Icarai.

A execugio desse projeto de valoracio deve ser acompanhada por etapas que con-
siderem, o que definimos como “condi¢des prévias para valoragdo” (Tabela 2), na qual
cadainstrumento deve ser posto em discussdo categoricamente antes da implementac3o.
As literaturas acerca da temdtica (AMORIM, A. B. B. D, 2015; CARSON, R. T., 2000; MO-
TTA, 2006) destacam diversas etapas que podem ser consideradas, mas cada ambiente

analisado possui sua caracteristica ambiental (problemas, risco, dificuldades e gest3o).

Tabela 2 - Etapas de para aplicagao da valoracdo no Icarai

Etapa Condicéo Prévia para Valoracdo Descrigdo
Definir se a valoracgdo servird para subsidiar po-
1 Clareza sobre o objetivo da valoragdo | liticas publicas, avaliar projetos ambientais ou
captar recursos para conservagio.
Levantamento prévio sobre as condi¢es am-
2 Diagndstico socioambiental da drea | bientais da praia, o perfil da populagio e os prin-
cipais usos do espaco costeiro.
. _ L Saber quem usufrui da praia e quem serd afetado
3 Identificagdo dos beneficidrios . .
por politicas resultantes da valoragio.
Garantir que a valoracdo nio exclua populagdes
4 Discuss3o sobre inclusio social vulnerdveis e que os beneficios ambientais se-
jam coletivos.
Transparéncia na comunicacio com a | Explicar de forma acessivel o que € valoracdo,
5
populacio por que ela serd feita e como os dados.
L . L Verificar se o Municipio tem estrutura técnica e
Avaliag¢io da capacidade institucional » . N
6 politica para aplicar os resultados da valoracgo
local .
em agles concretas.
Estimular a escuta ativa da populag¢do, envol-
7 Consulta publica e participagio social | vendo conselhos locais, ONGs, pescadores e ou-
tros atores.
N . Adaptar os métodos e linguagem aos valores
Adequacio do instrumento ao con- o B o
8 . . simbdlicos que a populagio tem em relagio a
texto socioambiental do local .
praia.

Fonte: Produzidos pelos autores, 2025
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A busca pela conservagio dos recursos litordneos torna-se cada vez mais ne-
cessdria em um cendrio de mudancas climaticas, subida dos niveis dos oceanos e ameaca
mundial aos ecossistemas ambientais. Conservar esses recursos vai para além da perpe-
tuagdo dos ambientes naturais, significa garantir a existéncia desses bens para as proxi-

mas geragoes.

CONSIDERAGOES FINAIS

A praia do Icarai demonstra um processo continuo de resiliéncia apds o projeto de
recuperacio que deve ser monitorado participativamente entre gestio municipal — so-
ciedade — universidades. Contudo, somente a conservagio dessa praia garantird que as
estruturas suportem o tempo, bem como sua eficiéncia ao longo do tempo. A valoracdo
deve ser um dos mecanismos postos em discussio, visto sua contribui¢do ambiental e no
planejamento urbano-ambiental do litoral do Icarai, mas também de Caucaia.

A educacdo ambiental serd fundamental para conscientiza¢do da populagio e
usuarios dessa praia, de modo a compreenderem a necessidade de estarem dispostos a
conservarem esse ambiente. A inseguranga sociopolitica também pode ser vista como
um problema a ser superado, principalmente pela falta de credibilidade com as politicas
politico-administrativas frente a gestdo dos recursos e aplicabilidade.

Superados os desafios supracitados nesta pesquisa, a valoracdo poderd subsidiar
a manutencdo das infraestruturas atuais, bem como a implementacio de novos projetos
nos trechos onde a erosio tende a apresentar efeitos mais severos sobre a populacgo. Essa
caréncia poderd surgir a médio e longo prazo consoante aos efeitos do atual processo de
erosdo no litoral do Ceard. Desse modo, os efeitos poderdo receber interven¢Ges mitiga-
doras a curto prazo.

A valoracdo dos recursos ambientais deve ser utilizada como uma ferramenta de
gestdo nos ecossistemas continentais e costeiros. Contudo, salientamos aimportéancia da
n3o reduc¢ido dos bens naturais a meros quantitativos monetarios, visto que a discussdo
ambiental ndo deve ser sobreposta somente como recurso, devendo, portanto, o partici-
pante estd sempre ciente da dimensio do termo “valor a pagar” e ao que serd direcionado

tal recurso compensatdrio.
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RESUMO

Ao nivel global, a erosdo costeira tem se apresentado como um dos maiores desafios para
as sociedades que residem nessa regido. No Brasil, diversas praias estdo em processo de
erosdo, evidenciada também no municipio de Tibau, situado no Rio Grande do Norte -
RN. No entanto, pesquisas focadas na dindmica da linha de costa do litoral de Tibau ain-
da s3o escassas e as que existem estdo desatualizadas. Esse municipio necessita de estu-
dos sobre a erosio costeira, pois a economia dele é dependente do turismo de sol e praia.
Diante disso, o presente trabalho teve como objetivo analisar a varia¢do dalinha de costa
de Tibau-RN, no periodo entre 2016 e 2024. Para isso, foram utilizados dados de linha de
costa obtidos a partir do Coastal Analysis System from Satellite Imagery Engine (CASSIE) e
analisados no software Digital Shoreline Analysis System (DSAS). A andlise empregou dois
métodos estatisticos - End Point Rate (EPR) e Linear Regression Rate (LRR) - em trés perio-
dos distintos: 2016—2020, 2020-2024 e 2016—2024. Os valores de varia¢do da linha de
costa foram classificados em acrecdo alta, acre¢io, estabilidade, erosio e erosdo alta. Os
valores revelaram a predominéncia individual da classe estabilidade em todos os perio-
dos analisados, contudo, houve divergéncia significativa dos resultados entre os méto-
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dos quando agregadas as classes em progradagio e retrogradagdo. O LRR, que apresentou
menor desvio-padrio, indicou predominio da prograda¢do acompanhada da estabilida-
de em todos os periodos, enquanto o EPR apontou a predominéncia da estabilidade com
uma significativa tendéncia a retrogradagdo nos periodos 2016—2020 e 2020—2024. Ape-
sar da prevaléncia da estabilidade, a erosdo ocorreu em alguns trechos, especialmente
na praia de Gado Bravo, onde foram registrados recuos em todos os periodos nos dois
métodos. Nessa praia, a retrogradacio é corroborada mediante evidéncias fisicas de ero-
sdo documentadas em campo. Os principais fatores identificados como causadores da
erosdo incluem o suprimento sedimentar ineficiente, oriundo de dreas a barlamar (up-
drift), devido aos indmeros barramentos nos rios Apodi-Mossor6 e Piranhas-Acu, além
de intervencGes costeiras para conten¢do do avanco do mar, que foram implementadas
em trechos com ocupacdo residencial nas praias. Estas estruturas de contencao, frequen-
temente construidas sem embasamento técnico, ndo somente reduzem a faixa praial
como também transferem o problema erosivo para dreas adjacentes, comprometendo o
potencial turistico da regido e, consequentemente, a economia local. Algumas linhas de
costa produzidas pelo CASSIE possuem baixa acuricia na extrac¢do dessa fei¢do, o que
necessita da eliminacdo desses dados para posterior andlise no DSAS. Desse modo, € pre-
mente que os desenvolvedores do CASSIE aumentem a acurdcia na geragdo das linhas de
costa, bem como fornecam informagdes sobre esse processo. A erosdo costeira na praia de
Gado Bravo requer atencdo do poder publico, pois estd ocorrendo um aumento na cons-
trucdo de residéncias nessa praia e também a implementagio de estruturas de contengdo
do avang¢o do mar que impactario a dindmica costeira com consequéncias para as praias,

a downdrift.

INTRODUCAO

O espago costeiro é marcado pela transi¢do entre o ambiente terrestre e marinho,
caracterizando-se pela interacdo entre processos naturais, ecossistemas e atividades hu-
manas (PEREIRA et al., 2024). Entre suas principais fei¢oes, a linha de costa se destaca por
sua dindmica, a qual é influenciada pela complexa interagio entre processos marinhos, at-
mosféricos e continentais. Sua posi¢do € naturalmente instavel, alternando entre avangos e
recuos ao longo do tempo. No entanto, a erosdo costeira decorrente do avango do mar pode
representar uma ameaga significativa para as dreas urbanas (SILVA; BULHOES, 2023).

Essa erosdo € um problema mundial que afeta diretamente as populagdes resi-
dentes em dreas litoraneas. Dentre as principais causas da erosdo costeira de origem an-
tropica, destaca-se a expansio desordenada da populacdo em dreas litoraneas, aliada a
intensificacdo das atividades socioecondmicas proximas a linha de costa, que acentua o
desequilibrio na dinidmica costeira (AMARO et al., 2021; AMORIM et al., 2023). E dentre
os principais impactos, ressalta-se o risco ao patrimonio material, comprometendo in-
fraestruturas litorineas e resultando na perda de territério. Com isso, os desastres natu-

rais decorrentes da erosdo marinha representam uma preocupagio crescente em regides
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costeiras em escala global, sobretudo em dreas de alta densidade populacional, onde
os impactos ambientais e econdmicos tendem a ser mais expressivos (LIMA et al., 2021;
SANTOS et al., 2024).

Assim como ocorre em diversas regides costeiras do mundo, no Brasil, vdrias dreas
litoraneas enfrentam problemas decorrentes da erosio costeira (NEGRAO et al., 2022).
No litoral brasileiro, os diversos tipos de ocupac¢do humana entram em conflito com a
dindmica natural das dreas costeiras, o que pode resultar em impactos socioecondmicos
negativos e no comprometimento de habitats naturais (NOVAK; LAMOUR, 2021). Nesse
contexto, estudos conduzidos por Silva e Bulhdes (2023) apontam que 32% dos segmen-
tos litoraneos brasileiros e 39% do litoral nordestino encontram-se em processo de ero-
sdo. Da mesma forma, no Estado do Rio Grande Norte - RN, observa-se um agravamen-
to dos eventos de erosdo ao longo da linha de costa nas dltimas décadas (MATOS et al.,
2020), seguindo a tendéncia observada em outras regides do pafs.

Nessa conjuntura, encontra-se a drea de estudo, o municipio de Tibau, situado no
litoral setentrional do Rio Grande do Norte - RN, que apresenta evidéncias de erosdo ma-
rinha que causam danos a equipamentos de lazer, como barracas de praia e casas (SILVA
et al., 2024). O municipio € caracterizado pela forte vocagio turistica, sobretudo a vile-
giatura maritima, decorrente de seus aspectos paisagisticos costeiros e sua localizagio
geografica préxima a Mossord (LOPES et al., 2020).

Em Tibau ocorre um processo contraditdrio, no qual a erosio costeira se inten-
sifica a0 mesmo tempo, em que novas constru¢des avangam sobre a faixa litordnea em
frente ao mar. Assim, em decorréncia da expansio das residéncias secunddrias, a orla de
Tibau apresenta ocupagio irregular que impacta diretamente o espago publico litoraneo
(SILVA; MONTEIRO, 2012). Diversas formas de apropria¢do privada podem ser observa-
das ao longo da orla, resultando na restri¢do do acesso livre a praia para aqueles que nio
possuem propriedades na regido.

Nesse contexto, o uso de imagens de satélites, utilizando a técnica de analise
multitemporal, se mostra uma importante ferramenta, tendo como objetivo examinar
as mudancas na paisagem decorrentes das dindmicas naturais e antrdpicas, permitindo
identificar tendéncias, variacées, potencialidades e vulnerabilidades no ambiente (LO-
PES; GRIGIO, 2019). De acordo com Silva et al. (2024), é fundamental realizar um monito-
ramento continuo da linha de costa de Tibau, considerando diferentes escalas espaciais e
temporais, permitindo uma gestdo mais eficaz e a adogdo de estratégias adequadas para
a preservacio do litoral.

As pesquisas focadas na morfodindmica costeira da orla de Tibau ainda s3o es-

cassas. Essa lacuna refor¢a a importincia de um monitoramento constante da linha de
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costa, permitindo uma melhor compreensio de sua dindmica e auxiliando na gestio e
planejamento do litoral. Assim, a compreensdo da dindmica costeira e a implementag¢do
de estratégias eficazes de gestdo dependem fundamentalmente de monitoramento con-
tinuo e de longo prazo, capazes de captar ndo apenas mudangas sazonais, mas também
tendéncias evolutivas e impactos de eventos extremos (PBMC, 2016).

Para a drea de estudo, destaca-se o trabalho de monitoramento da linha de costa
produzido por Amaro e Araujo (2008), que realizou a andlise multitemporal da morfo-
dindmica da regido costeira de Tibau, no periodo de 1969 a 2002. Esta andlise se deu
mediante técnicas de geoprocessamento para a elaboracido de mapas temdticos da evo-
lugdo da linha de costa. Contudo, esse estudo encontra-se desatualizado. Outro trabalho
realizado na drea, foi o de Silva et al. (2024), mas os autores se limitaram a identificar
evidéncias de erosdo costeira nas praias do municipio, ndo trazendo informacdes sobre a
dindmica temporal da linha de costa.

Diante do contexto de escassez de pesquisas sobre a dindmica costeira na regido, o
presente estudo teve como objetivo analisar a variagdo da linha de costa de Tibau — RN, no
periodo de 2016 a 2024. Dessa forma, buscou-se atualizar as informagdes sobre os processos
de progradac@o e retrogradacao, utilizando para isso linhas de costa extraidas do satélite Sen-
tinel-2 por meio do Coastal Analysis System from Satellite Imagery Engine (CASSIE). A quantifi-

cagio das taxas de variacdo foi realizada no software Digital Shoreline Analysis System (DSAS).

METODOLOGIA

Caracterizacao da Area de Estudo

O municipio de Tibau (Fig. 1) localiza-se no litoral setentrional do Estado do Rio
Grande do Norte. Pertence, simultaneamente, ao Polo Costa Branca, 2 Mesorregido do
Oeste potiguar e a Microrregido de Mossord, além de ser um dos municipios que com-
poem o roteiro interestadual denominado “Rota das Falésias”. Situa-se a 323 quildometros
de Natal (a capital do RN), a 38 quilémetros de Mossoré e a aproximadamente 21 quilé-
metros de Icapui, municipio situado no litoral leste cearense (TIBAU, 2018).

Tibau possui uma drea territorial de 169,37 km2 e populagao de 5.382 habitantes,
resultando em uma densidade demografica de 31,78 habitantes por quildometro quadra-
do (IBGE, 2022). O bioma predominante na regido € a Caatinga, apresentando cobertura
vegetal composta por diferentes formagdes, como arbustiva e arbdrea, tanto em dreas
abertas quanto fechadas. Além disso, estdo presentes vegetacGes caracteristicas de ecos-

sistemas costeiros, como as herbdaceas tipicas de restingas e dunas, além das formacgdes
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de virzea e manguezais (TIBAU, 2019).

Figura 1: Localizacdo da area de estudo

Segundo o IDEMA (2008), o territdrio do municipio compreende terrenos per-
tencentes ao Grupo Barreiras, formado hd aproximadamente 30 milhdes de anos. Essa
formacao geoldgica é composta por arenitos inconsolidados, siltitos intercalados com
argilas de diferentes tipos, além de arenitos caulinicos e lateritas, resultando em solos
arenosos espessos de tonalidade avermelhada.

Na zona costeira, sobrepondo o Grupo Barreiras, encontram-se as dunas maveis,
as quais sio depdsitos de origem marinha remodelados pela agdo dos ventos. Do ponto
de vista geoldgico, essas formacGes sdo classificadas como depdsitos de praias, com-
postos por areias finas a grossas, camadas de cascalho e associadas as praias atuais e
as dunas modveis. Além disso, a presenca de arenitos e conglomerados cimentados por
carbonato define a ocorréncia de beach rocks ao longo da costa (IDEMA, 2008).

No litoral da drea em estudo estdo presentes falésias, as quas sdo escarpas costei-
ras abruptas nfo cobertas por vegetagio, que se localizam na linha de costa. Em geral,
sdo formadas por arenitos e conglomerados (rochas sedimentares) associados principal-
mente as rochas descritas como Grupo Barreiras (PFALTZGRAFF; TORRES, 2010).

Os ventos desempenham um papel essencial na dinidmica costeira da regido es-

tudada, observando-se uma predominéncia dos ventos provenientes do ENE entre os

meses de setembro e abril, enquanto de maio a agosto prevalecem os ventos do SE. Essa
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variagdo sazonal reforca a influéncia dos ventos nos processos costeiros, sendo um dos
principais responséveis pela dindmica costeira da regido (AMARO; ARAU]JO, 2008). A
dindmica energética da regido é influenciada tanto por ondas quanto por marés, onde
as ondas na zona de arrebentagdo variam entre 0,2 e 1,3 metros de altura, enquanto as
marés podem atingir até 3,3 metros durante os periodos de sizigia (MMA, 2006).

A ocupagio do territério do municipio ocorreu desigualmente, resultando em uma
divisdo desproporcional do espaco. O litoral passou a ser dominado pela elite da cidade
de Mossord, enquanto o restante do municipio se organizou entre comerciantes e pesca-
dores. Nesta divisao, a beira-mar foi valorizada mais do que a prépria cidade, levando a
vendas dos espagos na praia. Essa configuracgo foi impulsionada por um planejamento
urbano voltado para o lucro a curto prazo, onde a zona natural foi transformada em mer-

cadoria, priorizando exclusivamente os interesses econdmicos. (GARCIA et al., 2024).

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A pesquisa foi realizada utilizando dados de linhas de costa obtidos a partir do
CASSIE, que possui como diferencial a eliminacdo da necessidade de vetorizacdo manual.
A ferramenta CASSIE utiliza as imagens dos satélites da série Landsat e do Sentinel-2,
disponiveis gratuitamente no Google Earth Engine (GEE), e implementa uma detecgio
automadtica de linhas de costa usando o Normalized Difference Water Index (NDWI) junto
com o algoritmo de segmentag¢io de imagem Otsu (ALMEIDA et al., 2021). Na presente
pesquisa, foi selecionado o satélite Sentinel, com resolugado espacial de 10 metros, onde a
partir das imagens dele o CASSIE extraiu as linhas de costa.

Inicialmente, foram geradas 143 linhas de costa, compreendendo os meses de julho
a dezembro, do periodo de 2016 a 2024. Foi feita uma andlise visual dos dados onde se per-
cebeu que muitas linhas de costa tinham erros grosseiros de posicionamento, por exemplo,
alguns dados produzidos pelo CASSIE identificaram as calhas como a fei¢do de linha de
costa. Apds a andlise anterior e eliminagdo dos dados com erros de posicionamentos, per-
maneceram 57 linhas de costa para serem analisadas mediante técnicas de estatistica.

Posteriormente, a andlise da evolucdo da linha de costa foi realizada por meio
do Digital Shoreline Analysis System (DSAS), software gratuito desenvolvido pelo Servigo
Geoldgico dos Estados Unidos da América (HIMMELSTOSS et al., 2024). Esse software
fornece alguns métodos estatisticos para observar o comportamento da linha de costa, a
partir disso, sdo geradas taxas de variagdes mediante regressio linear, medicGes de dis-
tincias entre as linhas de costa mais antiga e mais atual, entre outros (HIMMELSTOSS et
al., 2021).

Foi confeccionada uma baseline offshore e, a partir dela, foram criados transectos
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perpendiculares com espagamento de 50 metros entre eles. Posteriormente, a ferramenta
mediu as variages da linha de costa ao longo desses transectos, fornecendo as taxas de
variacdo ao longo do periodo de 2016 a 2024. Essa variacdo foi calculada por meio dos mé-
todos End Point Rate (EPR) e Linear Regression Rate (LRR). O método EPR produz uma taxa
de variagdo da linha de costa onde, no cilculo considera o intervalo temporal dos dados e
o deslocamento entre a posic¢do da linha de costa mais antiga e a mais recente; o LRR é o
resultado da regressio linear nos dados de linhas de costa (HIMMELSTOSS et al., 2021).
A férmula para calcular o End Point Rate (EPR) € a seguinte:
EPR =

onde d1: corresponde a posi¢io da linha de costa mais antiga; dO: corresponde a posi¢io
dalinha de costa mais recente; tl: corresponde ao ano da linha de costa mais recente e tO:
corresponde ao ano da linha de costa mais antiga (CIRITCI; TURK, 2020).

O método LRR (Linear Regression Rate) é utilizado para determinar a taxa de varia-
¢do dalinha de costa ao longo do tempo. Esse cilculo é baseado na equacdo abaixo, onde
y representa a distincia da linha de base em metros; m corresponde a inclinacdo da reta,
ou seja, a taxa de mudanca da linha de costa e b € o intercepto, indicando o ponto onde a
linha cruza o eixo y (HIMMELSTOSS et al., 2021).

y=mx+b

Apds a realizacdo dos cdlculos estatisticos referentes ao EPR e ao LRR, foram de-
finidas classes para categorizar o comportamento da linha de costa. Essas classes foram
organizadas em cinco intervalos, estabelecidos com base na média e no desvio-padrio
da drea estudada. Cada transecto foi classificado dentro dessas categorias, que incluem:
acrec¢do alta (> 1 m/ano), acrecdo (0,5 a 1 m/ano), estabilidade (-0,5 a 0,5 m/ano), erosio

(-0,5 a -1 m/ano) e erosdo alta (< -1 m/ano).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Aslinhas de costa geradas pelo CASSIE, derivadas de imagens do satélite Sentinel-2
(10 m de resolugdo espacial), abrangeram o periodo de 2016 a 2024. Realizaram-se and-
lises da variac¢do da linha de costa com base nos métodos EPR e LRR para os periodos de
2016-2020,2020-2024 e 2016—2024. Para o primeiro periodo de 2016 a 2020, os resulta-
dos do EPR indicaram: estabilidade, 47,8% (3.166 m); eros3o alta, 29,4% (1.949 m); acre-
¢do alta, 9,9% (653 m); erosdo, 9,1% (603 m); e acrecdo, 3,8% (251 m). Utilizando o LRR
para o mesmo periodo, obtiveram-se: estabilidade, 38,9% (2.577 m); acrecdo alta, 28,1%
(1.861 m); acregio, 16,7% (1.107 m); erosdo, 13,2% (877 m); e erosido alta, 3% (201 m) (Fig.
2).
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Figura 2: Porcentagem das classes que indicam o comportamento da linha de
costa em EPR e LRR em Tibau.
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Para o segundo periodo (2020-2024), os resultados do EPR foram: estabilidade,
42,2% (2.797 m); erosdo alta, 29,6% (1.961 m); erosdo, 8,4% (553 m); acrecio, 6,1% (402
m); e acre¢do alta, 13,7% (909 m). Para o LRR no mesmo periodo, os valores obtidos fo-
ram: estabilidade, 36,4% (2.412 m); acreg¢do, 25,8% (1.708 m); acrecio alta, 20,8% (1.378
m); erosdo, 11,4% (754 m); e erosio alta, 5,6% (370 m).

Para o periodo completo (2016—2024), os resultados do EPR apresentaram a se-
guinte distribuicdo: estabilidade, 43,7% (2.892 m); erosio alta, 18,9% (1.252 m); acre-
¢do alta, 16,7% (1.106 m); acre¢do, 12,1% (803 m); e erosio, 8,6% (570 m). Para o LRR, no
mesmo periodo, os valores obtidos foram: estabilidade, 38,9% (2.577 m); acrecio alta,
28,1% (1.861 m); acre¢do, 16,7% (1.107 m); erosdo, 13,2% (877 m); e erosdo alta, 3% (201
m).

Ambos os métodos estatisticos indicaram o predominio individual da classe es-
tabilidade em todos os periodos analisados, com varia¢cGes em sua magnitude. Entre-
tanto, ao agregar as classes (acre¢do + acrec¢io alta para progradacio; erosdo + erosdo
alta para retrogradagdo), observaram-se divergéncias entre os métodos. No primeiro
periodo (2016-2020), o EPR indicou a prevaléncia da estabilidade, com valores signi-
ficativos de retrogradagdo, enquanto o LRR apontou a predominincia da progradacio,
acompanhada pela estabilidade. No segundo periodo (2020-2024), a tendéncia do EPR

manteve-se, com predominio da estabilidade e retrogradagao significativas. O LRR, por
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sua vez, repetiu o padro do periodo anterior, com o prevaléncia da progradagio acom-
panhada pela estabilidade. No periodo completo (2016—2024), o EPR mostrou predo-
minancia da estabilidade, com valores similares entre progradagio e retrogradagdo. O
LRR, no entanto, confirmou a tendéncia de progradacio observada nos periodos ante-
riores.

Uma explicagdo para a discrepancia entre os resultados dos dois métodos pode
ser encontrada na andlise do desvio-padrdo. Os valores verificados foram: 0,89 (LRR)
e 1,57 (EPR), 2016—2020; 0,94 (LRR) e 1,52 (EPR), 2020—2024; e 0,67 (LRR) e 1,01 (EPR),
2016—2024. Os menores valores de desvio-padrio obtidos pelo LRR indicam que esse
método produziu resultados menos dispersos e, portanto, estatisticamente mais con-
sistentes. Isso sugere que o LRR é capaz de capturar uma tendéncia de longo prazo mais
robusta, uma vez que utiliza todos os dados disponiveis na série temporal para o cdl-
culo. Essa abordagem contribui para identificar padrdes de tendéncia que ndo podem
ser aparentes quando se analisam apenas os pontos iniciais e finais, como o EPR. Além
disso, os valores do EPR podem refletir apenas uma resposta de curto prazo do com-
portamento da linha de costa, a qual nem sempre representa a tendéncia geral da zona
costeira.

A zona costeira de Tibau é composta por trés praias, que sio, de leste para oeste,
Gado Bravo, Emanuelas e Tibau. Na praia de Gado Bravo, no periodo de 2016 a 2020,
foram observadas as seguintes taxas de variacdo da linha de costa para erosio e acre-
¢do: -3,9 m/ano (EPR), 1,7 m/ano (EPR), -1 m/ano (LRR) e 1,3 m/ano (LRR). Na praia de
Emanuelas, no mesmo periodo, as taxas foram: -5 m/ano (EPR), 2,5 m/ano (EPR), -1,4
m/ano (LRR) e 2,9 m/ano (LRR). Ainda no mesmo periodo, agora para a praia de Tibau,
as taxas foram: -5,3 m/ano (EPR), 2,3 m/ano (EPR), -0,8 m/ano (LRR) e 1,6 m/ano (LRR).
Conforme ilustrado no mapa (Fig. 3), a erosdo ocorreu nas trés praias. Entretanto, os
trechos classificados como erosivos pelo LRR s3o espacialmente menores comparados
com os identificados pelo EPR. Além disso, o comportamento erosivo € espacialmente
mais significativo na praia de Gado Bravo para ambos os métodos, mas com menor in-

tensidade no LRR.
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Figura 3. Mapa de variacao da linha de costa com valores de EPR e LRR, para

Tibau. A (EPR 2016-2020); B (LRR 2016-2020); C (EPR 2020-2024); D (LRR

2020-2024); E (EPR 2016-2024); F (LRR 2016-2024). | — praia de Gado Bra-
vo; Il — praia de Emanuelas; lll — praia de Tibau.

Para o periodo de 2020 a 2024, na praia de Gado Bravo, as taxas foram: -4,8 m/ano
(EPR), 1,9 m/ano (EPR), -2,4 m/ano (LRR) e 0,7 m/ano (LRR). Para a praia de Emanue-
las, os valores foram: -3,6 m/ano (EPR), 3,3 m/ano (EPR), -0,8 m/ano (LRR) e 2,3 m/ano
(LRR). J4 na praia de Tibau, as taxas foram: -2,3 m/ano (EPR), 3,2 m/ano (EPR) e 3,8 m/
ano (LRR). Semelhante ao periodo anterior, a praia de Gado Bravo apresentou a maior
extencdo de trechos erosivos em ambos os métodos, embora com menor intensidade de
recuo no LRR. Além disso, pequenos trechos erosivos sdo observados nas praias de Ema-
nuelas e Tibau pelo método EPR, os quais ndo foram detectados pelo LRR.

Por fim, no periodo de 2016 a 2024, na praia de Gado Bravo, as taxas foram: -2,9 m/
ano (EPR), 2,3 m/ano (EPR) e -1,7 m/ano (LRR). J4 na praia de Emanuelas, os valores fo-
ram: -1,3 m/ano (EPR), 2,2 m/ano (EPR), -1,1 m/ano (LRR) e 1,7 m/ano (LRR). Para a praia
de Tibau, as taxas foram: -1 m/ano (EPR), 1,8 m/ano (EPR) e 0,8 m/ano (LRR). Conforme
observado nos periodos anteriores, a praia de Gado Bravo apresentou a maior extensio
de drea erosivas em ambos os métodos, embora com menor severidade de recuo no LRR.

Para as praias de Emanuelas e Tibau, foram identificados pequenos trechos com recuo
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pelo método EPR, os quais ndo foram registrados pelo LRR.

A zona costeira de Tibau carece de estudos atuais sobre a dindmica costeira, o que
dificulta a comparacdo dos valores de variagdo da linha de costa com os dados obtidos
neste estudo. Um dos poucos trabalhos existentes, desenvolvido por Amaro e Araujo
(2008), realizou uma andlise multitemporal com imagens de satélite para o periodo de
1968 a 2002. Conforme seus resultados, as praias de Tibau apresentaram: predominio da
erosdo (1969-1986); prevaléncia da acrecdo (1986-1989); predominio da erosdo (1989—
1996); prevaléncia da acre¢ido (1996-1999); predominio da acre¢do (1999-2001); preva-
léncia da acrec¢do (2001-2002) (AMARO; ARAUJO, 2008).

O estudo de Amaro e Aratjo (2008) encontra-se desatualizado, e o trabalho mais
recente sobre o tema € o de Silva et al. (2024). Entretanto, essa pesquisa se limitou a iden-
tificar evidéncias de erosio nas praias do municipio de Tibau. Os autores constataram dez
evidéncias de erosdo costeira, sendo oito na praia de Gado Bravo (Fig. 4), uma na praia
de Emanuelas e uma na praia de Tibau. Entre as evidéncias documentadas, incluem-se:
presenca de gabiGes, enrocamentos, residéncia abandonada com parte da estrutura des-
truida pela acdo marinha, escombros de muros e raizes de drvores expostas. Dessa forma,
a significativa tendéncia erosiva aqui identificada para a praia de Gado Bravo € corrobo-

rada pelas evidéncias coletadas por Silva et al. (2024).

Figura 4. Parte da estrutura de uma barraca de praia destruida pela erosao
costeira, Praia de Gado Bravo, Tibau.

Um dos fatores que contribui para a erosdo em segmentos especificos do litoral de
Tibau é insuficiente fornecimento de sedimentos (VITAL et al., 2018). As praias do muni-
cipio sdo influenciadas pela dindmica sedimentar na foz das bacias hidrograficas dos

rios Apodi-Mossord e Piranhas-Acu, situados a updrift. Nessas bacias, foram construidas
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inumeras barragens e reservatdrios, sendo estimada a existéncia de 1.536 apenas na bacia
do rio Piranhas-Acu (MEDEIROS, 2020). Essas intervenc¢oes retém os sedimentos de ori-
gem continental, resultando em uma redugao significativa do material disponivel para a
dindmica costeira.

Além disso, as intervencdes costeiras decorrentes da ocupagdo das praias também
contribuem para a erosdo. A construcio de residéncias e condominios na faixa praial im-
pacta negativamente a morfologia praial (DINIZ et al., 2023) e a dindmica costeira. Em
Tibau, observa-se um cendrio paradoxal: a intensificagdo da erosdo coexiste com a ex-
pansdo imobilidria na faixa costeira.

Como agravante, proprietdrios de residéncias a beira-mar constroem estruturas de
conten¢do sem estudos técnicos adequados, o que contribui para a redugio da faixa de
praia. Esse fato foi observado em trechos da praia de Gado Bravo, onde, em alguns locais
com essas intervencoes, a praia ja foi erodida. Adicionalmente, essas estruturas geram
erosdo a downdrift de sua localizagdo (BALAJI et al., 2017), transferindo o problema para
outros segmentos costeiros. Trata-se de um problema grave, pois a erosio costeira di-
minui a atratividade turistica das praias (CORRAL; SCHLING, 2017) e, no caso de Tibau,

impactard diretamente sua economia, a qual depende significativamente desse setor.

CONSIDERAGOES FINAIS

O CASSIE fornece as linhas de costa no formato shapefile, passiveis de manipula-
¢do em um Sistema de Informagdo Geogréfico. Essas linhas sdo extraidas automatica-
mente de imagens de satélite, no presente estudo, forum utilizadas imagens do Senti-
nel-2, mas muitas apresentam baixa acurdcia posicional. Visualmente, € possivel que,
em varios trechos, o CASSIE classificou erroneamente fei¢Ges como calhas como sendo a
linha de costa. Portanto, evidencia-se a necessidade de se obter maior acurdcia na extra-
¢do automdtica da linha de costa, bem como informacGes sobre esse processo.

Desse modo, os dados gerados pelo CASSIE exigem pds-processamento para
eliminacdo de linhas com erros grosseiros de posicionamento. Um aspecto positivo do
CASSIE € a agilidade e praticidade na extracdo das linhas de costa, considerando que o
método manual € notadamente mais dispendioso em tempo e recursos humanos. Reco-
menda-se, que as linhas de costa geradas no CASSIE sejam processadas no DSAS.

A analise dos resultados estatisticos revelou que a progradagido predominou em
todos os periodos analisados pelo método LRR, sendo sempre acompanhada pela esta-
bilidade. Este método também apresentou os menores valores de dispersio (desvio pa-
drdo). Apesar das divergéncias na tendéncia predominante entre os métodos, tanto o

EPR quanto o LRR identificaram uma clara tendéncia erosiva na praia de Gado Bravo, a
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qual foi corroborada por evidéncias de campo. Dessa forma, a erosdo nessa praia requer
atencdo prioritdria, sobretudo porque jd existem diversas intervencGes costeiras imple-
mentadas para conter o avango do mar. Essas estruturas, no entanto, podem agravar o

processo erosivo local e transferi-lo para dreas situadas a downdrift.
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RESUMO

O municipio de Pacatuba estd inserido no litoral norte do estado de Sergipe. Geomorfolo-
gicamente, a paisagem estd composta por — Tabuleiros Costeiros e Planicie Costeira, aqui
identificadas como unidades geossistémicas, caracterizadas por suas condi¢des morfo-
dindmicas. Ambas incluem um conjunto de morfologias e ambientes. A segunda unidade
geossistémica, objeto deste estudo, resulta da intera¢io entre processos geoldgicos, cli-
maticos e hidroldgicos relativos a evolugio paleogeogréfica da costa sergipana. O objeti-
vo deste trabalho consiste em compartimentar o Geossistema Planicie Costeira de Paca-
tuba, avaliando o estado morfodindmico de suas unidades de paisagem. A metodologia
segue os principios sistémicos. A compartimentagio baseia-se na proposta de Bertrand
(1972), que permite a delimitag¢do de unidades homogéneas quanto a estrutura (relevo,
solo, substrato geoldgico), funcionamento (fluxos de energia e matéria) e dindmica (pro-
cessos naturais e antrépicos). A avalia¢do do estado das unidades estd fundamentada na
ecodinimica (Tricart, 1977). Foram identificados no Geossistema Planicie Costeira, sete
Geofdcies: Terragos Marinhos Pleistocénicos, Terracos Marinhos Holocénicos Subatuais,
Dunas Costeiras Inativas e Lagoas Interdunares, Dunas Costeiras Ativas com Lagoas In-
terdunares, Praias, Lengéis de Areia e Terracos Marinhos Holocénicos Atuais, Planicie
Fluviolagunar e Planicie Fluviomarinha. Cada Geoficies se encontra em determinado es-
tagio de evolucdo evidenciado pela atuacdo de processos morfodindmicos. Os Terragos
Marinhos Pleistocénicos e os Terragcos Marinhos Holocénicos Subatuais configuram-se
como Meios Relativamente Estdveis, visto que apresentam superficie quase plana com
baixa declividade, cobertura vegetal e atuagido do processo de infiltracdo, caracteristi-
cas favoraveis ao predominio da pedogénese sobre a morfogénese. As Dunas Costeiras
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Inativas com Lagoas Interdunares estdo estabilizadas pela cobertura vegetal, podem evi-
denciar pontualmente a reativacio de processos erosivos conforme o uso da terra. Essa
unidade de paisagem enquadra-se nos Meios Intergrades — caracterizado pela alternincia
entre morfogénese e pedogénese. Nessa categoria se insere também a Planicie Fluvio-
lagunar, que apresenta estabilidade variavel, condicionada pelo regime hidrolégico dos
cursos d’agua. A Geofdcies Dunas Costeiras Ativas e Lagoas Interdunares € moldada con-
tinuamente por processos edlicos, pois a escassa cobertura vegetal favorece o transporte
de sedimentos, inserindo-a nos Meios Fortemente Instdveis — verificando-se predominio
da morfogénese sobre a pedogénese. A unidade de paisagem Praias, Lenc¢dis de Areia e
Terragos Marinhos Holocénicos Atuais se insere também nessa classificagido, com mor-
fologias submetidas de modo permanente a atuagdo de ondas, marés, correntes e ven-
tos. Outra Geofdcies que integra essa categoria ecodinidmica € a Planicie Fluviomarinha,
submetida a oscilacdo didria das marés. Embora a vegetacdo de mangue reduza a insta-
bilidade, a atividade da carcinicultura, concorre para que a morfogénese predomine. A
anadlise da compartimentagio geossistémica da Planicie Costeira de Pacatuba associada
a avaliacdo do estado morfodindmico das unidades de paisagem oferece subsidios im-
portantes para a compreensio dindmica do sistema ambiental da Planicie Costeira de
Pacatuba, a partir de uma base cientifica s6lida. Assim, pode subsidiar o planejamento
territorial e a conservacdo dos recursos naturais, bem como propiciar a formulagido de
politicas publicas.

INTRODUCAO

O territdrio brasileiro se destaca mundialmente por sua extensdo e riqueza am-
biental, abrigando inumeros ecossistemas — entre eles, os da zona costeira, que desem-
penham um papel fundamental tanto do ponto de vista ecoldgico quanto socioecond-
mico. No entanto, a faixa litorAnea vem sofrendo crescentes pressdes causadas pela acdo
humana, o que tem provocado desequilibrios e conflitos socioambientais.

A exploracdo desenfreada dos elementos que compdem o meio ambiente tem con-
sequéncias profundas e abrangentes, necessitando de estratégias que possam amenizar os
impactos através da gestdo sustentdvel dos recursos naturais (Rodrigues et al., 1995). A ané-
lise integrada da paisagem emerge como uma ferramenta para compreensao dessa intera-
¢do entre o meio ambiente e as atividades humanas. Este campo envolve as complexas re-
lagGes que moldam a paisagem, considerando elementos geofisicos, bidticos e antrépicos,
ao observar os processos e padrdes que caracterizam um determinado espago.

Diante dessa realidade, a Geografia é uma ciéncia essencial para compreender as
multiplas relagdes entre sociedade e natureza. Por meio da andlise integrada dos aspec-
tos fisicos e sociais, ela possibilita identificar padrdes de uso do espaco, interpretar as
transformacgdes das paisagens e apontar caminhos para o enfrentamento dos desafios
ambientais.

Nesse contexto, a Geografia Fisica, apoiada nas contribui¢Ges dos principios holis-
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tico-sistémicos de Bertalanffy (1977), geossistémico de Bertrand (1972) e na abordagem
ecodindmica proposta por Tricart (1977), tem se consolidado, no Ambito cientifico, pelos
subsidios fundamentais na analise dos condicionantes naturais da paisagem e planeja-
mento ambiental de dreas costeiras.

O municipio de Pacatuba integra o litoral norte do estado de Sergipe. A paisagem
€ marcada por duas principais unidades geomorfoldgicas, aqui tratadas como unidades
geossistémicas: os Tabuleiros Costeiros e a Planicie Costeira. Elas abrigam uma diversi-
dade de formas de relevo e ambientes, resultado da interacdo entre processos geoldgicos,
climdticos e hidroldgicos ao longo do tempo, formando um cendrio dindmico e ecologi-
camente significativo.

O estudo foi baseado nas propostas sistémicas de Bertrand (1972) e Bertalanffy
(1977), que, de maneira geral, apresentam semelhancas quanto as abordagens, sugerin-
do uma analise holistica da relagido entre os elementos naturais e o componente social,
e como isso pode impactar a evolucido da paisagem. Os procedimentos metodoldgicos
incluiram pesquisa bibliografica, andlise de acervo cartografico e dados estatisticos, tra-
balho de campo e produg¢io de mapas temadticos.

As formas de relevo identificadas na paisagem da Planicie Costeira de Pacatu-
ba foram consideradas como Geofacies que integram esse Geossistema. Para interpre-
tar essa configuracgdo, foi adotada a metodologia da avaliacdo morfodindmica de Tricart
(1977), e de Bertrand (1972) para compartimentacdo geossistémica, adaptada de acordo
com as especificidades observadas na drea em estudo. A elabora¢do do mapa sintese foi
acompanhada de uma anadlise, que articula os elementos do relevo, os processos da di-
nimica superficial e os padrGes de uso e ocupacgdo da terra. Os dados obtidos oferecem
suporte técnico-cientifico para ages voltadas a gestdo ambiental e a preservacdo dos
recursos naturais do municipio.

Desse modo, este trabalho tem como objetivo compartimentar por meio do mé-
todo geossistémico a Planicie Costeira de Pacatuba em unidades da paisagem, como
também avaliar o estado morfodinidmico em que se encontram as Geoficies que com-

poem esse Geossistema.

MATERIAIS E METODOS

Entre as partes integrantes da metodologia inclui-se pesquisa bibliografica acer-
ca do tema, nas publica¢des de - Camargo (2008), Bertrand (1972), Costa & Benvenuti
(2002), Aratjo (2012); e nas teses e dissertagGes sobre a temdtica realizadas na drea de
estudo - Alves (2010) e Correia (2016).

A pesquisa do acervo cartografico envolveu a andlise de mapas topograficos, ima-
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gens de satélite, dados geoespaciais e outros produtos, a fim de contextualizar regional e
localmente a paisagem da drea de estudo, para obter uma compreensio ampla do espago.
Dentre outros documentos cartogrificos utilizados se destacam: o Mapa Geoldgico do
estado de Sergipe (Teixeira et al., 2014); as bases cartogrificas do IBGE — Instituto Brasi-
leiro de Geografia e Estatistica; BDiA - Banco de dados e informacdes ambientais (IBGE).
A producido dos mapas tematicos foi realizada com o uso do software QGIS versdo 3.28.2
com base em dados retirados do IBGE, CPRM e outras fontes.

O trabalho de campo dividiu-se em trés etapas: primeiramente, realizou-se uma
campanha para reconhecimento da drea de estudo, observando-se as caracteristicas dos
elementos fisicos - relevo, tipos de solos e cobertura vegetal - e, os aspectos do uso da
terra, ou seja, as atividades humanas desenvolvidas no municipio.

Na segunda campanha de campo, buscou-se detalhar as informagdes prelimina-
res obtidas a partir da analise de mapas e dados sobre o municipio de Pacatuba, obser-
vando-se a distribui¢o e organizag¢io das fei¢Ges da Planicie Costeira, detalhando os ele-
mentos fisicos, e 0s aspectos socioecondmicos e culturais. Assim, as informagdes sobre o
uso e ocupagdo da terra foram complementadas e atualizadas nesta pesquisa.

A terceira campanha objetivou a corre¢do de mapas, observagio da dindmica dos
processos costeiros desencadeados pela acdo de ondas, marés, correntes oceénicas e ven-
tos, atuantes nas unidades de paisagem da Planicie Costeira de Pacatuba - praia, dunas,
planicie fluviomarinha, terragos marinhos, incluindo a hidrodindmica fluvial da planicie
fluviolagunar do rio Betume. Vale destacar que, na atualidade, a orientagdo econdmica
da drea estd relacionada com as atividades aquicolas, com os empreendimentos de car-
cinicultura no Canal do Pocgo, e nos povoados de Boca da Barra e Ponta dos Mangues.

A compartimentagdo geossistémica foi baseada na geomorfologia, orientada
pela proposta de Bertrand (1972). A delimitag3do leva em conta trés dimensdes funda-
mentais: a estrutura, relacionada ao relevo, tipo de solo e substrato geoldgico; o funcio-
namento, representado pelos fluxos de energia e matéria; e a dinimica, que envolve os
processos naturais e as interferéncias humanas. Essa abordagem permite entender a or-
ganizacio hierdrquica espacial das unidades de paisagem que compdem o Geossistema
e o estdgio da sua evolu¢do. Com base nesse autor, as Geofacies foram agrupadas em
categorias, segundo os conceitos de biostasia e resistasia, respectivamente, unidades em
estado de equilibrio e de desequilibrio.

De modo complementar a compartimentagio geossistémica da Planicie Costeira
de Pacatuba, optou-se por avaliar o estado de suas unidades de paisagem — as Geofdcies
— com base nos fundamentos da ecodindmica propostos por Tricart (1977), que a par-

tir do balango morfogénese-pedogénese definiu o grau de estabilidade ou instabilidade
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das unidades, classificando-as em: Meios Estdveis, Meios Intergrades e Meios Fortemente
Instdveis. Tais categorias foram adaptadas a realidade da paisagem da drea de estudo.
Por meio dessa abordagem, é possivel reconhecer dreas mais suscetiveis a degradacio

ambiental e outras no estado de maior equilibrio ecoldgico.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O municipio de litordneo de Pacatuba (Figura 1) com uma drea de 381,428 km2 en-
contra-se no extremo nordeste do estado de Sergipe, e apresenta limites com os muni-
cipios de Nedpolis, I1ha das Flores, Brejo Grande, Japoatd e Pirambu. Sua populacdo é
estimada em 12.502 habitantes, com 79,5% concentrados na drea rural e apenas 20,5% na
drea urbana (IBGE, 2022). No territdrio pacatubense estdo 16 povoados e duas unidades
de conservacdo - APA do Litoral Norte de Sergipe e a Reserva Bioldgica Santa Isabel, sen-

do elas respectivamente de Uso Sustentavel e de Protecdo Integral.

Figura 1 - Localizacdo da Planicie Costeira de Pacatuba-Sergipe.

Os recursos hidricos da regido sdo representados pela principal drenagem, o Rio
Betume, afluente do Rio Sdo Francisco e por lagoas fredticas, distribuidas por toda drea
da Planicie Costeira, cuja recarga depende do regime pluviométrico, que é condicionado
pela sazonalidade do clima. Além disso, a permanéncia das lagoas interdunares € favore-

cida por corddes litordneos e dunas, aquiferos porosos que disponibilizam dgua.
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Segundo Correia (2016), o Rio Betume, também conhecido como Poxim, é um
dos principais afluentes da margem direita do Rio S3o Francisco. A maior parte da bacia
hidrografica — 36,09% do total — drena o territério de Pacatuba. O rio Betume é um
recurso essencial para o setor socioecondmico e comunidades locais, desempenhando
um papel importante na agropecuadria. Ele propicia desenvolvimento de lavouras perma-
nentes e tempordrias, além de fornecer dgua para a criagdo e dessedentagdo de animais. A
planicie fluviolagunar do rio Betume é conhecida como Pantanal de Pacatuba, e desperta
interesse turistico com uso para o lazer, atraindo banhistas para desfrutar de suas dguas
e do potencial paisagistico. Na localidade hd uma infraestrutura com equipamentos e
servicos destinados a dar suporte aos turistas.

O estado de Sergipe encontra-se submetido a circulagdo atmosférica regional
que envolve quatro sistemas meteoroldgicos: Alisios de SE, Zona de Convergéncia In-
tertropical (ZCIT), Sistema Equatorial Amazoénico e/ou Continental (SEC) e Frente Polar
Atlantica (FPA), influenciados por outros fatores locais, incluindo a posi¢do geografica,
proximidade do mar e continentalidade, que contribuem para a predominéancia de cli-
mas quentes com variagdes entre umido, subumido e semidrido (Aradjo et al., 2010).

Pacatuba apresenta um clima tipo megatérmico seco a subumido, temperatura
média anual de 25,7° C e 1.274,42 mm de precipita¢do. Os maiores indices pluviométricos
concentram-se no periodo de abril a agosto, quando sdo registrados 867,64 mm, que re-
presentam 68,08% do total das precipitagdes, abrangendo as estagdes outono-inverno. A
distribui¢do anual das chuvas se reflete também nas atividades econdmicas, em particu-
lar, na agricultura e pecudria (Correia, 2016).

A paisagem do municipio contém grande diversidade quanto ao quadro ambien-
tal. Essa heterogeneidade denota-se por uma combinacdo de elementos naturais, decor-
rentes de eventos regressivos e transgressivos do nivel marinho durante o Quaterndrio,
que resultaram nas caracteristicas na drea de estudo (Bittencourt et al., 1983).

De acordo com autor supracitado, durante a Ultima Transgress3o, h4 5.600 anos
AP, os Terracos Marinhos Pleistocénicos foram erodidos e as falésias do Grupo Barreira
foram retrabalhadas em alguns setores pela a¢do do mar, os rios foram afogados e come-
caram a desaguar em corpos lagunares (Figura 2). Durante a regressdo que sucedeu a Ul-
tima Transgress3o, a Planicie Costeira teria se estabelecido com suas morfologias atuais
— Terragos Marinhos Holocénicos com presenca de dunas em adjacéncia aos Terragos
Marinhos Pleistocénicos e a formagdo de pantanos pela perda de conexdo das lagunas
com o mar (Figura 3) (Amancio-Martinelli, 2013).

No contexto geoldgico (Figura 4), Pacatuba se encontra na Bacia Sedimentar de

Sergipe. As Formacoes Superficiais Continentais do Cenozoico abrangem o Grupo Bar-
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reiras que € constituido por sedimentos terrigenos - cascalhos, conglomerados, areias
finas e grossas e niveis de argila - pouco ou nio consolidados. As coberturas quaterndrias
pleistocénicas e holocénicas correspondem aos depdsitos edlicos, fluviolagunares e de

pantanos e mangues (Lima, 2017, apud Brasil, 2007).

Figura 2 - Paleogeografia da zona costeira sergipana por volta do maximo da
Ultima Transgressao.

Fonte: Amancio-Martinelli (2013), adaptado de Bittencourt et al. (1983).

Figura 3 - Morfologia esquematica atual da zona costeira sergipana.

Fonte: Amancio-Martinelli (2013), adaptado de Bittencourt et al. (1983).

O Grupo Barreiras capeia as rochas da Bacia Sedimentar de Sergipe, onde ocor-
rem rochas carbonatadas. O calcdrio (Figura 5) é explorado pelo principal polo industrial
do municipio, que utiliza a rocha para fabricac¢do de cimento.

A geomorfologia do municipio (Figura 6) engloba duas unidades — Tabuleiros

Costeiros e Planicie Costeira. Os Tabuleiros Costeiros apresentam morfologias tabulifor-
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mes integradas por diferentes elementos — a topos, vertentes e bordo do tabuleiro. No
municipio, nos setores proximos ao litoral, estas fei¢cGes sdo paleofalésias.

A Planicie Costeira de Pacatuba estd composta depdsitos sedimentares e morfo-
logias do Pleistoceno e do Holoceno, ou seja, sdo do Quaternario. Ela inclui sete unidades,
tais como os Terragos Marinhos, holocénicos e pleistocénicos, que foram originados em

diferentes episddios transregressivos do nivel do mar.

Figura 4 - Geologia da Planicie Costeira de Pacatuba- Sergipe.

Figura 5 - Exploracdo de calcario em rochas da Bacia Sedimentar de Sergipe,
capeadas pelo Grupo Barreiras em vertente do tabuleiro, Pacatuba/SE.

Fotdgrafo: Rafael Cardoso (2024).
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Os Terracos Marinhos Pleistocénicos encontram-se em contato com as vertentes
dos Tabuleiros Costeiros, enquanto os Terracos Marinhos Holocénicos se encontram dis-
tribuidos em dois setores no territério pacatubense — os Terracos Marinhos Holocénicos
Subatuais, que estdo situado entre a Planicie Fluviolagunar do rio Betume e as Dunas
Costeiras Inativas e Lagoas Interdunares; e os Terracos Marinhos Holocénicos Atuais, que
se encontra no contato com as Praias e Lencdis de Areia. Esses terragos estio vulnerdveis
A0S processos costeiros.

A Planicie Fluviolagunar estd vinculada ao rio Betume. Desse modo, estd sujei-
ta a inundagdes em determinados periodos, principalmente os mais chuvosos. Na sua
superficie observam-se lagoas e a vegetacdo higrdfila, adaptada ao ambiente de elevada
umidade, que caracterizam os Campos de Vdrzea.

A Planicie Fluviomarinha se caracteriza por um ambiente submetido diariamen-
te a oscilagdo da maré. Esta morfologia estd coberta por vegetacdo de Mangue, e nesta
unidade se desenvolve o ecossistema de manguezal, caracterizado por elevada produti-

vidade primadria.

Figura 6 - Geomorfologia da Planicie Costeira de Pacatuba-Sergipe.

As Praias e Lencdis de Areia sdo fei¢Ges que se encontram diretamente em conta-
to com a dindmica das ondas, marés e correntes longitudinais. Portanto, estdo submeti-
das a intensa dinamica dos processos costeiros.

A Planicie Costeira de Pacatuba possui dois campos dunares. As Dunas Costeiras
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Inativas, situadas mais no interior do territdrio, cobertas por espécies herbdceas da Res-
tinga, que diminuem a ag¢do do transporte edlico de sedimentos. De modo contrario, as
Dunas Costeiras Ativas apresentam pequenas dreas com vegetagido, geralmente no setor
sotavento. Assim, estdo submetidas permanentemente a a¢io dos ventos, que transporta
os sedimentos arenosos, que resulta em altera¢des na sua configuracio.

A vegetacdo de Restinga ocupa os solos arenosos dominantes na Planicie Costei-
ra. O conjunto floristico que a compde estd adaptado as condi¢des de pouca disponibili-
dade hidrica e elevada salinidade. As espécies de porte herbdceo e/ou arbustivo reduzem
a erosdo edlica dos sedimentos e favorecem o desenvolvimento de dunas (Figura 7). Nas
dreas ocupadas pela Restinga ocorrem espécies frutiferas, como a mangabeira (Hancornia

speciosa Gomes).

Figura 7 - Vegetacao de restinga de porte herbaceo/arbustivo colonizando
dunas na praia de Ponta dos Mangues. Pacatuba/SE.

Fotdgrafo: Rafael Cardoso, 2024.

A vegetacgdo de Mangue (Figura 8 A e B) se desenvolve no ambiente estuarino,
cuja salinidade exerce influéncia nas caracteristicas do solo composto por sedimentos
finos e matéria orginica. As principais formag¢des sdo o mangue-vermelho (Rhyzophora
mangle L.), o mangue-manso (Laguncularia racemosa G. F.) e, nas dreas menos sujeitas as

oscila¢Bes das marés, o mangue-de-botdo (Conocarpus erectus L.).
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Figura 8 - (A) Vegetacao de mangue em desenvolvimento; (B) Vegetacao de
mangue com porte arbdreo, Pacatuba/SE.

Fotografo: Rafael Cardoso, 2024.

Na atualidade, a carcinicultura tornou-se o principal tensor antrdpico para a
vegetacdo de Mangue em Pacatuba e outros municipios do litoral estado de Sergipe. A
construgdo dos viveiros de camario impacta a vegetacio e compostos quimicos usados
no solo para eliminar os predadores do camario, como caranguejos e siris, altera a biota

do manguezal (Figura 9).

Figura 9 - Viveiro de carcinicultura abandonado nas adjacéncias da laguna,
Canal do Poco. Ponta dos Mangues, Pacatuba/SE.

Fotografo: Rafael Cardoso, 2024.

Os Campos de Varzea sofrem inundacgdes periddicas e sio comumente encontra-
dos nas planicies de inundac¢do dos rios e lagoas. Algumas espécies hidrdfilas, adaptadas
as condicGes ambientais, servem como meio de subsisténcia para as comunidades locais,
como a taboa (Typha dominguensis), utilizada na produ¢do de artesanato. O Pantanal de
Pacatuba (Figura 10), drea da planicie de inunda¢do do Rio Betume, tornou-se o principal

ponto turistico do municipio.
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Figura 10 - Pantanal de Pacatuba com presenca de vegetacao de Campo de
Varzea, Pacatuba/SE.

Fotografo: Rafael Cardoso, 2024.

A Planicie Costeira de Pacatuba consiste em um Geossistema composto por 7 (sete)
Geofdcies, unidades de paisagem que se encontram em diferentes estdgios evolutivos em
razdo de suas caracteristicas e processos morfodinidmicos atuantes, bem como o tipo de
cobertura e uso, neste estudo correspondem as fei¢des do modelado. Assim, de acordo com
a proposta bertrandiana, essas unidades foram enquadradas em duas categorias: Geofacies
em Resistasia Natural e/ou Antrépica e Geofdcies em Biostasia Precdria. Vale salientar que
a concepgao de resistasia e biostasia, deve ser entendida respectivamente como ambientes

que se apresentam em estado de equilibrio e em desequilibrio (Figura 11).

Figura 11 - Geossistema Planicie Costeira de Pacatuba-Sergipe.
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Foram classificados como Geofdcies em Resistasia Natural e/ou Antrépica—a
Planicie Fluviomarinha, por se encontrar diariamente sujeita as oscilacdes das marés
com diferentes intensidades, que remobilizam os sedimentos, e neste ambiente se
desenvolve a carcinicultura; a Planicie Fluviolagunar em razdo das inundacdes fre-
quentes atreladas ao regime fluvial do rio Betume, regulado principalmente pelas
precipitagdes vinculadas a sazonalidade climdtica; as Dunas Costeiras Ativas e La-
goas Interdunares cujos sedimentos arenoquartzosos finos sofrem transporte edlico
permanentemente, forcando a migragdo das dunas sobre as lagoas interdunares, que
pouco a pouco vio sendo assoreadas, e as Praias e Lenc¢dis de Areia, e os Terragos
Marinhos Holocénicos Atuais por se encontrarem em contato com a dindmica ocea-
nografica, submetidas a arrebentacdo de ondas de tempestade, que no periodo do
outono-inverno alteram a configura¢do da praia devido a eros3o.

Na categoria Geofdcies em Biostasia Precdria estdo incluidas as fei¢Ges que,
pelas caracteristicas da topografia, cobertura vegetal e/ou uso, tém atenuada a agio
dos processos morfodindmicos. Assim, tem-se: as Dunas Inativas e Lagoas Interdu-
nares, tendo em vista que possuem pequena altimetria, morfologia suavemente con-
vexa, solos de textura arenosa e cobertura densa de restinga herbdcea, e as lagoas
interdunares que as conectam tendem a ser permanentes, como consequéncia da
auséncia do transporte edlico de sedimentos. Entretanto, pode haver reativagao des-
ses processos, se for desenvolvida a pecudria extensiva nesta unidade; e os Terragos
Marinhos Pleistocénicos e os Terracos Marinhos Holocénicos Subatuais por apresen-
tarem topografia quase plana, cobertura por vegetacio de restinga e estdo fora do al-
cance dos processos marinhos. O uso costuma ser a cocoicultura, pois o coco-da-baia
(Cocos nucifera) se adapta bem aos solos arenosos.

As Geoficies identificadas na Planicie Costeira de Pacatuba foram avaliadas
segundo os pressupostos ecodindmicos (Tricart, 1977), com base no balan¢o morfo-
génese e pedogénese definidores da intensidade da atuacio dos processos morfodi-
namicos. Desse modo, foram agrupadas nas categorias: Meios Relativamente Estd-

veis, Meios Intergrades e Meios Fortemente Instdveis (Figura 12).
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Figura 12 - Ecodinamica da Planicie Costeira de Pacatuba-Sergipe.

Na categoria de Meios Fortemente Instaveis estdo as seguintes Geofdcies: Praias,
Lencdis de Areia e Terragos Marinhos Holocénicos Atuais, Dunas Costeiras Ativas e as
Lagoas Interdunares, Planicie Fluviomarinha, e Planicie Fluviolagunar.

A Geofdcies Praias, Lencdis de Areia e Terragos Marinhos Holocénicos Atuais €
modelada por agentes dindmicos como marés, ondas, correntes oceanicas e ventos, que
atuando sobre depdsitos de sedimentos arenoquartzosos. Essa Geofdcies reune morfolo-
gias em constante transformacao devido a agdo dos processos costeiros, principalmen-
te do vento e das ondas, favorecendo a morfogénese sobre a pedogénese. A intervengao
humana nessa unidade se relaciona com a instalagdo de viveiros destinados a carcini-
cultura, em setores dos Terracos Marinhos Holocénicos Atuais, e pastoreiro nos Lencgdis
de Areia, compactando o solo do local (Figura 13). Por esse motivo, foi classificada como

Meios Fortemente Instaveis.
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Figura 13 - (A) Areas de viveiros de carcinicultura nos Terragos Marinhos Atuais
da ilha-barreira; (B) Terraco marinho erodido no Povoado Boca da Barra; (C)
Pastoreio de gado nos Lencdis de Areia. Ponta dos Mangues, Pacatuba/ SE.

Fonte: Google Earth, 2025; Fotdgrafos: Rafael Cardoso, 2024; Jonas Santos, 2024.

A Geoficies Dunas Costeiras Ativas com Lagoas Interdunares é marcada pela
mobilidade dos sedimentos arenosos, continuamente transportados pela ac¢do edlica, in-
tensificada pela escassa cobertura vegetal (Figura 14). Esse processo morfodinidmico con-
tribui para o progressivo assoreamento das lagoas interdunares, onde os sedimentos sao
depositados. Desse modo, a morfogénese predomina sobre a pedogénese, justificando a
sua inclusio nos Meios Fortemente Instdveis. Soma-se a essas condi¢Oes, as intervengdes
antrdpicas, como atividades turisticas, criagdo de gado e pequenos cultivos de coqueiros
nas proximidades, que promovem a remoc¢ao da vegetagdo pioneira, acentuando ainda

mais a instabilidade ambiental.
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Figura 14 - Dunas Ativas com Lagoas Interdunares, parcialmente cobertas por restinga
arbustivo-arbdrea, migram sobre as lagoas. Planicie Costeira de Pacatuba-Sergipe.

Fotografa: Neise Alves, 2024.

A Planicie Fluviomarinha é uma Geofdcies submetida & a¢io didria das marés
ocelnicas, atuando sobre uma superficie formada por sedimentos de natureza fluvial e
marinha. Essa planicie abriga amplas dreas de manguezais. No substrato pouco conso-
lidado, composto por argilas, siltes e areia fina, os processos pedogenéticos encontram
ambiente pouco propicio para seu desenvolvimento, pois além da oscila¢do das marés,
atuam organismos que causam bioturba¢io. No momento atual, a estabilidade geodi-
nimica dessa unidade estd comprometida pela expansdo da carcinicultura, com a insta-
lacdo de viveiros destinados a criagdo de camardes. Por esse motivo, ela foi inserida no
conjunto Meios Fortemente Instdveis, uma vez que a morfogénese supera a pedogénese
(Figura 15).

Figura 15 - Planicie Fluviomarinha coberta por vegetacdo de Mangue. Plani-
cie Costeira de Pacatuba-Sergipe.

Fotografa: Neise Alves, 2024.
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A Planicie Fluviolagunar estd adjacente ao canal rio Betume, cuja dindmica hi-
droldgica é marcada por enchentes frequentes. Essa Geofdcies corresponde a uma super-
ficie relativamente plana com depresses onde se formam lagoas, e é composta por solos
argiloarenosos, mal drenados, uma vez que o lencol fredtico estd préximo a superficie.
A alternincia entre periodos de maior e menor vazio do rio influencia diretamente na
estabilidade dessa unidade. A ciclicidade entre as inundag¢des no periodo chuvoso e a es-
tabilidade dos sedimentos com o desenvolvimento da cobertura vegetal no periodo seco,
tendem a favorecer os processos pedogenéticos, e contribuiu para classificar essa Geofa-

cies como Meios Intergrades (Figura 16).

Figura 16 - (A) Planicie Fluviolagunar adjacente ao canal do rio Betume; (B)
Area considerada o Pantanal de Pacatuba com presenca de vegetacao de cam-
po de varzea, proximo a ponte sobre o rio Betume, na rodovia SE- 204, Povoa-

do Areia Branca. (C) Area de lazer na margem do Rio Betume, Pacatuba.

Fotografo/a: Rafael Cardoso, 2024. Mona Oliveira, 2024.

As Dunas Costeiras Inativas com Lagoas Interdunares compdem uma Geofdcies
onde a acdo edlica atua de forma limitada, devido a presenca de vegetacio densa, com-
posta por espécies herbdceas, arbustivas e arbdreas tipicas da restinga (Figura 17). Essa
cobertura vegetal eficiente atua como barreira natural, estabilizando o solo, reduzindo o
deslocamento de sedimentos e diminuindo a suscetibilidade a erosio. Nessas condigoes,
hd um equilibrio dindmico entre pedogénese e morfogénese, embora a introdugdo da
pecudria extensiva possa romper essa estabilidade ao degradar a vegetagio, reativando
processos erosivos localizados. Em razdo dessa alternéncia de dindmicas, a drea foi clas-

sificada como Meios Intergrades.
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Os Terracos Marinhos Holocénicos Subatuais estdo situados entre as Dunas Cos-
teiras Inativas com Lagoas Interdunares e a Planicie Fluviolagunar, configurando uma
Geofdcies com suave inclinag¢io dirigida para o oceano, cujas altitudes variam entre pou-
cos centimetros a 4 metros (Bittencourt et al., 1983). O uso da drea estd ligado a cocoicul-
tura e ao aproveitamento de pastagens naturais. Embora essa Geofacies esteja sujeita,
pontualmente, a algum grau de erosio superficial, foi classificada como Meios Relativa-
mente Estaveis, pois ndo sofrem diretamente os efeitos dos processos costeiros e é favo-
recida pela cobertura vegetal, que protege o solo. Porém, o pastoreio pode expor os sedi-
mentos e levar a reativac¢do dos processos edlicos. Nessas circunsténcias, a pedogénese se

destaca ligeiramente em relacdo a morfogénese.

Figura 17 — Dunas Costeiras Inativas com Lagoas Interdunares, e setores com
uso pela cocoicultura. Planicie Costeira de Pacatuba-Sergipe.

Fotografa: Neise Alves, 2024.

A Geoficies Terragcos Marinhos Pleistocénicos apresenta superficie suavemente
ondulada e baixa declividade, estd no contato com os leques aluviais coalescentes na pai-
sagem costeira atual. As altitudes das fei¢cOes variam entre 4 e 8 metros (Bittencourt et al.,
1983), resultantes de oscilages pretéritas no nivel do mar. Nessa unidade de paisagem,
predominam atividades agricolas, sobretudo a cocoicultura. Tais atributos geomorfold-
gicos e de uso conferem a ela, maior estabilidade relativa, marcada pela predominéncia
dos processos pedogenéticos em detrimento da morfogénese. Diante das condi¢Ges que
apresenta no momento, foi classificada como Meios Relativamente Estdveis.

Entre as Dunas Costeiras Ativas e Inativas existem lagoas de cardter tempordrio
e permanente. Tais corpos d’dgua sdo essenciais para a dessedentacdo de animais, além
de viabilizarem préticas como a pesca artesanal e a utilizagio da taboa (Typha domingen-
sis), vegetacdo hidréfila empregada na producio de pecas artesanais pelos moradores da

regido (Figura 18 A, B, C e D). Essas lagoas ocupam depressdes naturais do terreno, onde
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se concentram as dguas pluviais e se eleva do lencol fredtico, facilitado pela proximidade

com o nivel de base geral.

Figura 18 - Etapas de producao do artesanato com a taboa (Typha domin-

gensis) no Povoado Tigre: (A) Lagoa interdunar com taboa; (B) Exposicao da

vegetacao ao sol para secar; (C) Confeccao artesanal com a palha seca; (D)
Material pronto para comercializacao. , Pacatuba/SE.

Fotografo: Rafael Cardoso, 2024.

CONSIDERAGOES FINAIS

No decorrer do estudo realizado, foi possivel compreender as interacGes entre
os elementos naturais e antrépicos que definem a dinimica dessa paisagem litoranea. A
aplicacgdo dos referenciais de Bertrand (1972), Bertalanffy (1977) e Tricart (1977) possibi-
litou reconhecer e compartimentar o geossistema Planicie Costeira de Pacatuba em sete

Geoficies, classificadas segundo seus aspectos morfoldgicos e estado morfodinidmico.
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A anilise revelou dreas com diferentes niveis de estabilidade/instabilidade, evi-
denciando tanto a a¢do dos processos naturais quanto a influéncia das atividades huma-
nas, principalmente, a carcinicultura e a agropecudria, nos processos morfodindmicos
que transformam a paisagem. A metodologia apoiada nos pressupostos geossistémicos e
ecodindmicos demonstrou-se eficaz na analise, ao integrar componentes fisicos e sociais,
fornecendo subsidios importantes para o planejamento ambiental e a gestdo territorial.

Dessa forma, a realizacdo de estudos com enfoque sistémico possibilita o enten-
dimento das inter-relacGes estabelecidas no espago geografico, com dindmicas socioam-
bientais constantes. Com a produg¢do dos mapas geossistémico e ecodinidmico, comple-
mentados pela andlise geoambiental, se corroboram para a tomada de decisdes por parte
do poder publico. Além disso, as informacées disponibilizadas podem gerar novas pes-
quisas cientificas, bem como melhorar o nivel de consciéncia da sociedade civil para as

questdes ambientais.
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RESUMO

O planejamento de medidas de mitigac¢io e preven¢do na zona costeira exige um enten-
dimento aprofundado dos processos costeiros, pois estes determinam as modifica¢Ges
nos ambientes litordneos. O presente estudo tem como objetivo compreender a dindmica
litoranea do litoral do estado de Sergipe, utilizando a ferramenta SMC-Brasil para iden-
tificar dreas vulnerdveis 4 inundacdo durante eventos de maior energia. A andlise revelou
que a principal dire¢io de propagacdo das ondas é de Leste-Sudeste (ESE) e Sudeste (SE).
Durante eventos de maior energia, essas ondas possuem maior poder de sobrelavagem e
remocdo de sedimentos, resultando em perfis intermedidrios e erosivos. Em contrapar-
tida, periodos de calmaria, caracterizados por ondas menores, promovem a deposi¢do
de sedimentos, tornando o perfil mais dissipativo, com declividade suave e zona de es-
praiamento extensa e bem desenvolvida. Foram identificadas estruturas como muros e
enrocamentos que interferem na circulacio sedimentar, além de pontos de erosdo que
geram impactos socioecondmicos negativos. Esses fatores reforcam a necessidade de um
planejamento adequado para a ocupagio da linha de costa em Sergipe. A erosao costei-
ra, intensificada pela ocupacdo desordenada da faixa litorinea, acarreta prejuizos eco-
ndémicos tanto para o setor privado quanto para o Estado, especialmente durante even-
tos de maior energia. A ferramenta SMC-Brasil se destaca como um importante auxilio
para a compreensao da dindmica costeira e para a gestdo do litoral brasileiro. A avaliagdo
dos dados de ondas e morfologia costeira no litoral de Sergipe confirma que eventos de
maior energia resultam em um maior alcance das ondas na zona costeira, intensificando
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a erosdo. A ocupacio irregular da faixa litordnea, em alguns casos sobre a prépria face
de praia, evidencia a vulnerabilidade da regido aos processos erosivos, exacerbados pela
elevacdo do nivel do mar e pela intensificacdo de eventos de maior energia, decorrentes
das mudancas climdticas e da a¢do antrdpica. Um fator determinante para a intensifica-
¢do desses processos foi a regularizagdo da vazdo do rio Sdo Francisco pela Companhia
Hidrelétrica do S3o Francisco (CHESF), que alterou a dindmica hidrodindmica da regi3o.
Contudo, o estudo enfrenta limita¢des, como a restri¢do no banco de dados de ondas, que
impede a insercido de batimetrias mais detalhadas, e a necessidade de calibragdo manual
da dire¢do das malhas, o que pode comprometer a precisdo dos resultados. Apesar dessas
limitagdes, a andlise dos dados do SMC-Brasil possibilita que futuras pesquisas, em par-
ceria com 6rgdos governamentais, auxiliem no planejamento ambiental do litoral sergi-
pano. Dessa forma, estratégias de mitigagio e prevencio podem ser desenvolvidas para
reduzir os riscos associados a erosio, especialmente nos periodos de inverno e outono,
quando as ondas apresentam maior altura e maior poder erosivo sobre a face de praia,
colocando as dreas costeiras em situac¢io de vulnerabilidade.

INTRODUCAO

A zona costeira apresenta um comportamento extremamente dinimico, influencia-
do por diversos fatores como a a¢do das ondas, as correntes de maré, a declividade do relevo
submarino, as condig¢Oes climdticas e as varia¢des no equilibrio entre o nivel médio domar e o
suprimento de sedimentos. Essa drea abriga uma ampla variedade de ambientes, muitos de-
les bastante sensiveis, que vém sendo degradados progressivamente devido a intensificacdo
da ocupacdo humana ao longo do litoral (SMC - BRASIL, 2013).

O litoral brasileiro sofre com os processos de erosdo, tanto nos setores urbanizados
como os naturais. A erosio costeira representa uma das expresses mais visiveis da instabili-
dade ambiental em dreaslitorineas, refletindo a complexa interacdo entre dindmicas naturais
e pressdes antrdpicas crescentes (Lima, 2025). Complementando essa perspectiva, Muehe
(2004) aponta que cerca de 75% do litoral brasileiro apresenta registros de erosdo costeira,
com maior incidéncia em praias arenosas (40%), seguida por escarpas sedimentares (20%) e
desembocaduras fluviais (15%).

Este fendmeno de erosdo costeira é frequentemente associado a subida do nivel do
mar, o que poderia estar relacionado a uma nova oscilag¢do deste no periodo Quaternario por
efeito de mudancgas climdticas provocadas pelas emissdes de didxido de carbono derivados da
queima de combustiveis fosseis. Entre os efeitos mais significativos das mudancas climdticas
destaca-se a intensificagio dos eventos climdticos extremos, tanto em termos de frequéncia
quanto de magnitude, conforme evidenciado pelo IPCC (2022). As mudangas climdticas po-
dem implicar ainda em uma mudanca no regime de tempestades, aumentando a frequéncia e
altura das ondas de maior energia o que, por sua vez, pode resultar em uma mudanca signifi-

cativa no aporte e transporte de sedimentos em direc¢3o a costa (Lins de Barros, 2005).
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As praias configuram-se como espacos de relevante valor socioecondmico, atuan-
do como polos de atragdo para o desenvolvimento urbano, turistico, comercial e indus-
trial. Tais dindmicas envolvem uma expressiva concentrag¢do populacional e demandam
elevados investimentos em infraestrutura e servigos (Stronge, 1994).

Os padrées de desenvolvimento da Zona Costeira, em especial da orla, devem de-
correr da integra¢do das dimensdes econdémica, social e ambiental, refletindo os diferen-
tes interesses e necessidades dos grupos sociais que vivem nela (Bombana, 2022). Sendo
assim, as praias s3o ambientes altamente instdveis e sensiveis, com o seu uso desordena-
do comprometendo a sua qualidade estética e ambiental, como também a prépria ativi-
dade turistica (Silva e Silva, 2007).

Segundo Mubher (2010) &s praias se caracterizam pela sua resiliéncia a eventos extre-
mos, ajustando-se, em perfil e em planta, ao transporte transversal e longitudinal de sedi-
mentos induzido pelas ondas. Esta dindmica, no entanto, € considerada pela disponibilidade
de sedimentos, e € a partir dessa disponibilidade que se pode haver a manutencio das praias.

A erosdo costeira, associada a presenca predominante de edificacGes situadas
sobre ou nas proximidades da linha de costa, compromete o equilibrio delicado entre o
aporte sedimentar e a acdo erosiva das ondas, resultando na diminui¢do da capacidade
adaptativa natural das praias (Doyle et al., 1984; Terich, 1987). Para Sousa et al. (2017),
o suporte a estudos que visam monitorar os processos de erosio costeira, necessitam do
emprego de bases de dados eficientes, que possibilitem a criacdo de modelos matemati-
cos precisos, permitindo quantificar e calcular a taxa de erosdo em um dado periodo de
tempo, de forma mais eficiente e rdpida.

Embora seja de grande relevincia o monitoramento das regides litoraneas, alguns
dados espaciais sistematizados para a zona costeira ainda s3o espago-temporalmente
reduzidos e de dificil coleta, armazenamento e processamento (Huang et al. 2021).

Deste modo é importante ter um entendimento adequado dos processos atuantes
na zona costeira. No Brasil, entretanto, a falta de dados costeiros impde sérias barreiras
para o devido mapeamento das dreas suscetiveis a perigos costeiros (Rudorff, 2005).

Com o intuito de estabelecer alternativas que possibilitem uma melhor compreen-
sdo das causas e mitigacdo dos processos erosivos em todo litoral brasileiro, foi utiliza-
do pelo governo brasileiro em acordo com o governo Espanhol o sistema de Modelagem
Costeira (SMC) que consiste em uma ferramenta computacional desenvolvida pelo Insti-
tuto Hidrdulico Ambiental da Cantébria (IH Cantdbria) da Universidade de Cantdbria, na
Espanha, é possivel combinar metodologias de trabalho, bases de dados de cartas ndu-
ticas e modelos numeéricos orientados para o estudo e ou solugido de problemas na zona
costeira (SMC — BRASIL MANUAL).
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Este trabalho visa contribuir com uma avalia¢io da dindmica marinha e sedimen-
tar de forma detalhada, utilizando do sistema de modelagem costeira (SMC) no litoral do
estado Sergipe, que se apresenta por ter uma extensa faixa litorinea, que se estende des-
de a desembocadura do rio sdo Francisco ao norte de Brejo Grande até a desembocadura

do rio Piaui/Real ao sul do municipio de Estincia.

MATERIAIS E METODOS

A investigag¢ao foi conduzida por meio de uma abordagem metodoldgica inte-
grada que combinou diferentes estratégias e técnicas para compreender a dindmica e a
vulnerabilidade da zona costeira sergipana. Inicialmente, foi realizada uma revisgo bi-
bliogréfica aprofundada com o objetivo de sustentar teoricamente o estudo, utilizando
artigos cientificos, livros, dissertagdes, teses e documentos técnicos. Essa etapa tam-
bém incluiu a andlise de imagens de satélite, fotografias e mapas temadticos, os quais
auxiliaram na caracterizacio inicial da drea e na defini¢do dos locais prioritdrios para
andlise de campo.

A coleta de dados em campo buscou complementar as informacGes tedricas com
observagoes diretas e sistemdticas da faixa litordnea. Foram registrados aspectos da
morfologia costeira, padrdes de ocupacio e indicadores de processos erosivos ou de es-
tabilidade, por meio de fotografias, fichas descritivas e observacdes estruturadas. Para
caracterizar os sedimentos presentes ao longo do litoral, foram coletadas amostras su-
perficiais a cada 1 km, totalizando 167 pontos georreferenciados com GPS. As amostras
foram retiradas da camada superficial, a cerca de 5 cm de profundidade, com o intuito
de representar fielmente as condi¢des sedimentares locais. As informagdes coletadas
in loco seguiram uma ficha padronizada contendo dados sobre a fei¢cdo pds-praia, in-
tervengOes antrdpicas, pardmetros oceanograficos e a presenga de geoindicadores de
erosio ou progradagio, conforme a classificagdo proposta por Bush et al. (1999) e adap-
tada por Silva (2014).

As amostras sedimentares foram analisadas em laboratdrio por meio de penei-
ramento a seco, visando a caracteriza¢do granulométrica do material. Apds lavagem
para remocdo de sais soluveis e secagem em estufa a 100 °C por 24 horas, o material
foi quarteado até a obtenc¢io de subamostras de 100 g. Em seguida, foi realizada a pe-
neirac¢do utilizando agitador mecénico tipo “Rotap”, com malhas entre 4 e 0,062 mm,
durante 10 minutos. As fra¢oes retidas foram pesadas em balancga analitica de alta pre-
cisdo, e os dados processados no software Sysgran, que forneceu os pardmetros estatis-
ticos da distribui¢do granulométrica, como média, assimetria, curtose e desvio padrio.

Como forma de ampliar a compreensdo dos processos dindmicos atuantes, uti-
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lizou-se o sistema de modelagem costeira SMC-Brasil 3.0, uma ferramenta adaptada
as condigoes litordneas brasileiras a partir do software desenvolvido pelo Instituto de
Hidrdulica Ambiental da Cantdbria (IH Cantabria). O mddulo temdtico de ondas foi
empregado para gerar séries temporais de pardmetros como altura significativa, pe-
riodo de pico e dire¢ido de propagacio, a partir de dados do modelo Global Ocean Wa-
ves (GOW), além de incorporar informagdes de marés astrondmicas e meteoroldgicas.
Apesar da necessidade de calibracio em dreas especificas, os resultados apresentaram
boa concordincia com os dados empiricos obtidos.

Por fim, os dados oriundos das diversas etapas — revisdo bibliogréfica, trabalho
de campo, andlises laboratoriais e modelagem — foram integrados com o propdsito
de identificar os segmentos mais vulnerdveis da costa sergipana a erosio e a atuacio
de processos morfodindmicos intensos. Essa andlise integrada permitiu ndo apenas a
delimitacdo de dreas criticas, mas também subsidiou recomendacGes para o planeja-
mento ambiental e estratégias de mitigacdo voltadas a gestdo sustentdvel do territdrio

costeiro.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Classificacao morfodinamica das praias do litoral de Sergipe

Caracteristicas morfodindmica podem estar associadas a mecanismos de trans-
porte que podem ser ambientalmente diagnosticados, esta analise da textura superficial
apresentou predominéincia de grios arredondados e de esfericidade moderada, assim as-
sociada a processos de transporte longos, logo deposi¢io distante da drea fonte.

Os dados obtidos através da coleta de informagdes possibilitam comparar distri-
buicdes de tamanho de grios de maneira qualitativa e quantitativa (Calliari, 1980). O
didmetro médio (@), representa o tamanho de particulas que ocorrem com maior fre-
quéncia (Prevedello et al., 2000), para Sergipe areia fina a muito fina s3o as classificagdes
mais recorrentes, ocorrendo também tamanhos médio a grosso, mas em menores pro-
porgdes. O selecionamento ou grau de sele¢do é uma medida de dispersdo da amostra, ou
seja, o desvio padrdo (o) da distribuicdo de tamanho (Jesus, 2013).

Os sedimentos do litoral sergipano se caracterizaram essencialmente como bem
a muito bem selecionados (Figura 01), segundo Tabajara e Martin (2006) sedimentos
arenosos com tamanho de particulas de areia fina tendem a serem sedimentos melhores

selecionados, o que ocorre na area.
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Figura 01. Relacdo dos tamanhos de grao encontrados na area de estudo.
Fonte: Dados de coleta de campo. Elaboracao: Paloma Amorim.

Estudos morfodindmicos na década de 70 permitiram a identificacdo de “esta-
gios” morfoldgicos associados a regimes hidrodindmicos (Calliari et al., 2003). A Escola
Australiana de Geomorfologia Costeira reconheceu seis estdgios morfoldgicos distintos,
estes sdo caracterizados por dois estados extremos (dissipativo e refletivo) e quatro in-
termedidrios.

As praias refletivas sdo dreas protegidas, com alta declividade, presenga de grios
maiores e maior incidéncia de ondas sobre a face de praia. As praias dissipativas s3o mais
expostas, face de praia extensa e de baixa declividade, propiciando um tamanho menor
de grio. As praias intermedidrias por sua vez contemplam caracteristicas comuns aos
dois outros estdgios, elas podem ser identificadas pela presenca de correntes de contorno
(Caricchio, 2009).

A partir dos dados obtidos, as praias de Sergipe sdo majoritariamente dissipativas,
o nome se da ao fato de que energia recebida pelas ondas € dissipada ja que sdo caracte-
rizadas pela presenca de granulometria fina, maior largura da face de praia, inclinacdo
suave e zona de surfe bem desenvolvida. S3o frequentes campos de dunas associados.
Devido a estas caracteristicas, esse tipo de praia apresenta grande diversidade de produ-
tividade primdria (Caricchio, 2009). Alguns trechos das praias apresentaram caracteris-
ticas intermedidrias com granulometria média e menor largura de face de praia, devido a

proximidade de desembocadura, alterando as caracteristicas do tipo de praia dissipativa
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presente em todos os outros pontos da linha de costa estudada.

O padrio de deriva do litoral é de nordeste para sudeste, com fontes de sedimen-
tos vindos principalmente das desembocaduras dos rios onde elas fornecem sedimentos
para as para as dreas costeiras adjacentes, formando bancos arenosos em pontos especi-

ficos proximos a algumas desembocaduras, que se ligam a costa em alguns periodos.

Estatisticas de Ondas e Marés Através do SMC - Brasil

Como a ferramenta SMC tem uma base de dados dos anos entre 1948 e 2008, foi
escolhido 3 pontos de referéncia P1 (Ponto DOW — Downscaled Ocean Waves) para cada
parte do litoral devido a limitagdo do programa, mas a divisdo dos pontos respeitou a
setorizacdo do litoral. O primeiro ponto DOW foi para o litoral norte com a localiza¢do na
latitude -10.846 UTM e longitude -36.451 UTM sob lamina d’agua de 20,0m; o outro P1
no litoral central sob ldmina d’dgua é de 26m, na latitude -11.117 UTM e longitude -36.997
UTM e o ultimo ponto no litoral sul na latitude -11.3° UTM e longitude -37.2° UTM sob
lamina d’4gua de 20,0m.

A tabela O1 representa de forma sintetizada os parametros de altura de ondas, pe-
riodo de pico e probabilidade de ocorréncia para a dire¢do de ondas mais frequentes ob-
tidos através do histograma gerados pelo SMC Tools do ponto DOW. A caracterizac¢do
das ondas nos casos relacionados as condi¢des de tempestade (Hsl12 e Tp12, valores em
média superados somente 12 horas ao ano) e medianas (Hs50% e Tp50%) para cada uma
das principais dire¢oes.

Com base nos dados do SMC, verifica-se que as duas dire¢des de onda que atuam
predominantemente nas regides, sdo aquelas provenientes de leste-sudeste (ESE), e as
de Sudeste (SE) em todo o litoral de Sergipe. E sdo nos periodos de condi¢des de tem-
pestade (Hs 12) que as ondas terdo maior altura e maiores periodos de pico (Tp 12) que

variam consideravelmente entre as quatro principais direc¢Ges, em todo o litoral.

Pontos Direcio |Prob.Direcdo |Hs50% |Tp50% Hs 12 Tp 12
E 0,0148 1.5201 7.5966 2.5727 10.7875
Litoral ESE 0,4762 1.6160 8.1102 3.1182 11.9014
Norte SE 0,4398 1.5807 7.8437 3.0946 14.6701
SSE 0,0675 1.7476 9.3582 3.5204 15.9124
E 0,0043 1.2007 7.0185 1.9455 9.6685
Litoral ESE 0,5001 14004  |7.9013 2.5199 12.1385
central
SE 0,4593 1.5010 8.0211 2.8440 15.7044
SSE 0,0363 17882 9.0426 3.3123 16.2673
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E 0,0042 12761 7.6730 2.1415 10.2957
Litoral Sul | pop 0,7366 14685 | 77530 29070  |12.0050
SE 0,2454 15031  |7.5636 29793 | 14.4925
SSE 0,0117 1.8004 |8.0830  |2.8637  |14.4925

Tabela 01: Caracterizacdo das estatisticas de ondas dos pontos DOW. Fonte:
Dados do SMC-Brasil. Elaboracao: Paloma Amorim.

As ondas no litoral de Sergipe podem ser geradas em condi¢des normais ou em
eventos de maior energia, sendo essa ultima mais fortes, com a chegada da massa polar e
ventos de sul e sudeste, nos periodos de inverno e outono, as ondas apresentam maiores
valores de alturas e alcance da costa, representando alto poder erosivo sobre a face de
praia, e nos periodos de primavera e verdo as ondas possuem menor poder erosivo sobre
a linha de costa por apresentar menores alturas de ondas e menor alcance de quebra na
face de praia, esses dados podem ser verificados na tabela 02, que apresentam as rosas
direcionais das alturas de ondas significativas (Hs), fornecida pelo programa SMC — Bra-
sil, separadas por estacGes do ano, em que graficamente se destaca a dominéncia das
ondas provenientes de ESE durante as esta¢des de primavera SON (setembro, outubro,
novembro), verdo DEF (Dezembro, Janeiro, Fevereiro), inverno JJA (junho, julho, agosto)
e outono MAM (Margo, Abril, Maio), mas no litoral norte a ocorréncia de ondas de ESE
e SE s3o quase que na mesma propor¢io na primavera e no litoral central no inverno.
Pode-se afirmar que, em geral, distirbios meteoroldgicos sdo mais intensos no inverno e
possuem maior efeito em dguas rasas (Camargo e Harari, 1994).

Com as ondas de maior energia nos trechos mais urbanizados podem causar ero-
sOes severas na costa. Nestes trechos as causas naturais da erosdo sdo decorrentes da
dinimica da circulagio costeira (divergéncia da deriva litorinea) e das interven¢des an-
trépicas que induzem ao balanco sedimentar negativo do sistema praial.

Nas figuras 02 e 03 apresentam as caracterizagdes do clima de ondas dos pontos DOW
selecionados no litoral, as rosas direcionais de altura (Hs) e periodo (Tp) com as frequéncias
direcionais, para o litoral sul mostra que 73.43% das ondas apresentam dire¢3o de ESE (les-
te-sudeste) seguidas das de SE (sudeste) com 24.41%, para o litoral central 50.01 para ESE e
45.93 SE e nessa mesma ordem sege o litoral norte com 42.79 para ESE e 56.99 para SE.

Para se determinar oregime escalar extremo, foi aplicada a distribui¢do dos extremos
generalizada que superam 95% das frequéncias. Para um periodo de retorno de 10 anos, a
altura de onda seria de aproximadamente 3 metros com um periodo de aproximadamente
15 segundos para os litorais central e norte e 13 segundos para o litoral sul (tabela 03).

Em relagio aoregime de marés atuantes naregido € do tipo mesomaré semidiurna,
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apresentando duas marés altas e duas marés baixas a cada dia. Os resultados mostram
que o regime de oscilac¢do do nivel do mar é principalmente governado pela maré astro-
ndmica, com oscila¢Ges entre + 1,4 m, enquanto que as marés meteoroldgicas oscilam
entre + 0,1 m (tabela 04). De acordo com Pugh (1987) a maré astronémica é o movimento
periddico de subida e descida do nivel do mar governadas pelos ciclos astrondmicos, pla-
netdrios e climdticos. Em relacdo as marés meteoroldgicas duas causas podem provoca-

-1a, sd0 os ventos sobre a superficie do oceano e a pressdo atmosférica.

Rosas de Direcoes de Ondas Para Cada Esta¢dao do Ano

Litoral Central

Litoral Sul
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Litoral Sul

Tabela 02: Rosas de direcoes de ondas para cada estacao do ano: Verao (dezembro,
janeiro e fevereiro); outono (marco, abril e maio); inverno (junho, julho e agosto) e
primavera (setembro, outubro e novembro).

Regime Extremo de Altura de Ondas Significativas e Periodo do Litoral de Sergipe
Litoral Central
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Litoral Sul

Litoral Norte

Tabela 03: Regime extremo de altura de ondas significativas e periodo, no ponto DOW.

Histogramas de Frequéncia de Marés do Litoral de Sergipe

Marés Meteorolédgica Marés Astrondmica

Litoral Central
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Litoral Sul

Litoral Norte

Tabela 04: Caracterizacao da maré meteoroldgica e astrondmica no ponto
DOW, regime médio e regime extremo.

Figura 02: Caracterizacao do clima de ondas no ponto DOW, com a rosa dire-
cional de altura (Hs).
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Figura 03: Caracterizacdo do clima de ondas no ponto DOW, com periodo (Tp).

Areas Vulneriveis a Eros3o durante os Eventos de Maior Energia

A combinagio em um evento de maior energia com maré meteoroldgica positiva,
marés astrondmicas de sizigia, e valores extremos de “run-up” de onda, pode resultar em
galgamento do corddo dunar, obras de defesa costeira, avenidas e estradas. Desta for-
ma, erosdo e inundac¢Ses podem ocorrer em dreas onde normalmente nfo ocorrem. Esses
eventos trazem perdas econdmicas, como o desabamento de muros, calgadas e muitas
vezes destrui¢do de bares localizados na orla da praia, além de acarretar riscos para os
banhistas e moradores das residéncias paralelas a costa.

As dreas que estdo vulneraveis a erosdo e danos no litoral de Sergipe sdo as com o
foco de ocupacgio, dado que elas interferem no processo de infiltragdo natural das dguas e
nfo respeitam o limite da faixa costeira para a construgio. 4 as faixas preservadas, onde
ainda s3o mantidos os cordGes de dunas e restingas, sdo dreas que nio sofreram tanto
com o processo de erosido e inundacio, pois elas amortecem o impacto das ondas por
conta do campo de dunas, visto que elas sdo uma protecdo natural da retaguarda.

A partir dos dados de ondas geradas pelo SMC-Brasil conclui-se que, quando as
ondas s3o maiores, elas tém um poder erosivo maior, o que acontece nos eventos de
maior energia, como a intensidade das ondas aumenta, elas removem e transportam os
sedimentos com maior facilidade, por serem finos e sdo carregados pela deriva litoranea.

Ficando assim visiveis as fei¢Oes erosivas nesse periodo, como é demostrado na figura
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04. Observa-se que temos imagens de trechos diferentes ao longo do litoral de Sergipe
onde verifica-se as fei¢cOes erosivas causadas pelos eventos de maior energia, os pontos
observados e mapeados do litoral foram classificados seguindo a metodologia de Bush
etal. (1999). Utilizou-se os termos erosdo severa, erosio e estabilidade, para identificar a

situagdo da zona costeira.

Figura 04: Mapeamento da erosao no estado de Sergipe.

De acordo com o mapa os principais focos de erosio estio nos setores urbaniza-
dos podendo acarretar prejuizo econdmicos, por ter uma ocupagio desordenada e sem
planejamento na maioria dos locais e até sob os terracos arenosos, dificulta a infiltracdo
e interferindo na dinimica hidrica natural, tornando locais de risco. Muitas vezes as ati-
vidades antrdpicas presentes na linha de costa exigem a construgido de obras costeiras
como portos e marinas que alteram profundamente o equilibrio dos processos do trans-
porte de sedimentos na zona litoranea. Tendo em vista que demonstra a vulnerabilidade
da regido, por isso € de extrema importincia o planejamento e ado¢io de medidas de
prevencao e mitigag¢do na zona costeira.

Tais medidas visa a conteng¢do da erosdo marinha e a manutengio da linha de
costa, seguindo as técnicas de prote¢do, recuo e acomodacdo, sendo que para as areas de
baixa urbanizag¢io da linha de costa considera-se o estabelecimento de faixas de recuo
recomendadas pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA), que € a técnica mais indicada.

As técnicas de protecdo e acomodagdo devem ser implementadas nos trechos com maior
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urbanizacgo, cujo recuo € improvavel. Essas sdo politicas de adaptacido que podem ser
adotadas em resposta a subida do nivel do mar e a eventos de maior energia, com a fina-

lidade de controlar erosio e possiveis inundagoes.

CONSIDERAGOES FINAIS

Na avaliacdo dos dados apresentados de ondas e da morfologia costeira no Litoral
de Sergipe observou-se a principal direcdo de propagacio das ondas que sao a de Leste Su-
deste (ESE) e Sudeste (SE) e nos periodos de tempestade as ondas tem maior alcance na
zona costeira, provocando um maior poder de sobrelavagem e remoc¢ao dos sedimentos,
criando um perfil intermedidrio, ou seja, perfis erosivos. Em periodos de calmaria de ondas
menores sio periodos de deposi¢ido que faz com que o perfil fique mais pra dissipativo com
declividade mais suave com uma zona de espraiamento extensa e bem desenvolvida

Cabe destacar também a ocupagio na faixa costeira “em alguns pontos, até sobre
a face de praia” muitas vezes desordenadas e sem orientacdo, demonstra a vulnerabili-
dade da regido aos processos de erosao. Ocasionados pela subida do nivel do mar ou pela
intensificacdo dos eventos de maior energia, resultante das mudancgas climadticas, e até
mesmo pela interferéncia antrépica como ocorreu com a regulariza a vazao deste rio Sio
Francisco pela CHESF (Companhia Hidrelétrica do S3o Francisco), que se alterou a sua
condic¢do hidrodindmica, acarretando uma maior intensifica¢do dos processos costeiros.

Rodrigues (2014) argumenta que os dados obtidos com o SMC-Brasil devem ser
utilizados de maneira integrada aos instrumentos legais de ordenamento territorial,
como Planos Diretores Municipais e Zoneamentos Ecoldgico-Econdmicos (ZEE). A au-
séncia de regulamentacdo clara para a ocupacdo da faixa costeira contribui significativa-
mente para os danos materiais recorrentes apds eventos extremos.

Devido as limita¢Ges do banco de dados de ondas, pois ndo € permitido a entrada
de uma batimetria mais detalhada, além da calibracdo da dire¢do das malhas ter que ser
feita manualmente, uma vez que o programa traz a dire¢do dos dados do local de origem
do programa, podendo implicar e justificar os resultados deficientes para o trabalho de
gerenciamento costeiro no litoral brasileiro.

Ademais, a andlise dos dados do SMC-Brasil no litoral de Sergipe possibilita que
futuramente estudos integrados em parceria com os 6rgios do governo, possam ser uti-
lizados para um planejamento ambiental do Litoral de Sergipe. Com a elaboragio de
estratégias de mitigacdo e prevencio, para que assim, os riscos sejam amenizados, tendo
em vista que que nos periodos de inverno e outono, as ondas apresentam maiores valores
de alturas e alcance da costa, evidenciando extremos poder erosivo sobre a face de praia,

colocando a praia em situacio de risco.
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