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Prognéstico da Erosao Costeira no Litoral Setentrional do
Rio Grande do Norte para os anos de 2020, 2030 e 2040

Caio Graco de Medeiros Franco', Venerando Eustaquio Amaro™?
Michael Vandesteen da Silva Souto'-3

Resumo: A area de estudo esta situada no litoral setentrional do Estado do Rio Grande
do Norte, entre os municipios de Macau e Guamaré, Nordeste do Brasil. Trata-se de uma
regido de importancia socioeconémica refletida no conflito de interesses das industrias
petrolifera, salineira, carcinicultura e edlica, pelo uso e ocupacdo do solo. A area é
caracterizada por um sistema de ilhas barreiras que se estendem paralelas ao litoral e
atuam como protecdo natural do ecossistema estuarino da Reserva de Desenvolvimento
Sustentavel da Ponta do Tubardo. Imagens de satélite pretéritas decadais foram
utilizadas para a delimitagdo das linhas de costa, usando a ferramenta Digital Shoreline
Analysis System (DSAS/ArcGIS®). A partir dessas linhas de costa foram estabelecidos os
critérios de analise geoestatistica por meio da regressdo linear, que corroborou a
projecdo de cenarios da erosdo costeira para as proximas trés décadas. Essa estratégia
permitiu a compreensdo do comportamento evolutivo litoraneo, destacando a importancia
do monitoramento ambiental, focado nos agentes erosionais e na mitigacdo dos impactos
ambientais decorrentes das projecées do avanco do nivel do mar. O progndstico da linha
de costa resultou em perda de praias na zona costeira e, consequentemente, no
desaparecimento das ilhas barreiras Ponta do Tubardo e Fernandez num periodo de no
maximo 30 anos.

Palavras Chave: Prognostico de linha de costa; Sistema de llhas Barreiras; Digital
Shoreline Analysis System.

Abstract: The study area is located on the northern coast of Rio Grande do Norte State,
between the municipalities of Macau and Guamaré, Northeast Brazil. It is a region of
socioeconomic significance reflected in the interest conflict by the oil, salt, shrimp and
wind industries for the land use and occupation. The area is characterized by barrier
islands system that extends parallel to the coastline and act as natural protection of the
estuarine ecosystem Ponta do Tubardo Sustainable Development Reserve. Early decadal
satellite images were used for the coastline delineation, using the tool Digital Shoreline
Analysis System (DSAS / ArcGIS ®). From these coastlines were established the criteria
for geostatistical analysis by linear regression, which corroborated the scenarios
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projection of coastal erosion for the next three decades. This strategy enabled the
understanding of coastal evolutionary behavior, highlighting the importance of
environmental monitoring, focusing on erosional agents and mitigate the environmental
impacts of the projections of the sea level rising. The prognosis of the coastline resulted in
beach loss on the coastal zone and thus in the disappearance of Ponta do Tubardo and
Fernandez  barrier  islands in a maximum  period of 30  years.

Key words: Prognosis for coastline; Barrier Islands System; Digital Shoreline Analysis

System.

1. INTRODUGAO

Devido aos inumeros beneficios
socioeconOmicos, como o facil acesso a
navegacao oceanica, a pesca costeira, ao
turismo e ao lazer, os assentamentos
humanos estdo mais concentrados na
zona costeira. Hoje, aproximadamente
20% da populacdo humana mundial vive
em uma faixa de 30 km do mar e quase o
dobro desse numero vive em até 100 km
de distancia da costa (COHEN et al.,
1997). Segundo Bijlsma et al. (1996),
nessa faixa costeira as populagdes estao
crescendo o dobro da média global, o que
torna os potenciais impactos da subida do
nivel do mar um foco importante nas
avaliacoes de gestao costeira. Nicholls &
Mimura (1998) estimaram que 600
milhdes de pessoas ocuparao terras da
planicie de inundagao costeira até 2100,
tornando cada vez mais intensa a pressao
sobre 0s ecossistemas costeiros. Tais
pressdes tendem a acarretar a perda de
biodiversidade, branqueamento  dos
recifes de coral, introdugcdo de novas
doencas entre o0s organismos, hipoxia,
proliferacao de algas nocivas,
assoreamento e erosao costeira, redugao
na qualidade de agua e consequente
ameaca a saude humana. As alteracdes
climaticas, consequéncias do
aquecimento global, e a decorrente
elevacdo do nivel do mar aumentarao
ainda mais os riscos de inundacdes das
zonas costeiras. O nivel médio do mair,
em escala global, € esperado subir cerca
de 0,5 m até 2100, mas segundo Rowley
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et al. (2007) esse aumento podera variar
de 1,0 a 6,0 m, regional e localmente para
diferentes regides costeiras no mundo,
devido aos fatores como a subsidéncia de
terrenos  geoldégicos, as inducgdes
antropogénicas e/ou as alteracbes no
fluxo hidrodindmico dos oceanos.

O processo de erosao costeira tem
se tornado uma polémica de ambito
global, principalmente quando se trata
dos efeitos lesivos sobre as atividades
antropicas instaladas na zona costeira.
Logo, para o litoral setentrional do Rio
Grande do Norte a elevacdo minima do
nivel do mar em apenas 1,0 m acarretaria
uma  catastrofe  socioeconbmica e
ecoldgica, se considerado o quadro atual
de uso e ocupacao atual da faixa
litoranea (SOUTO, 2009; BOORI &
AMARO, 2010; BOORI & AMARO, 2011).

Atualmente, sabe-se que diversos
fatores influenciam na conformacdo da
zona costeira tais como, as
caracteristicas da geologia das faixas
litoraneas e da plataforma continental
adjacente, a geometria predominante das
descontinuidades, incluindo a influéncia
da geometria dos lineamentos
topograficos e geoldgicos (AMARO, 1998;
VALENTIM DA SILVA & AMARO, 2008),
dos planos de acamamento e angulos de
mergulhos das camadas das unidades
sedimentares que alcancam a costa, além
de outros fatores tais como os niveis do
lencol freatico, 0s processos
sedimentares recentes e os impactos de
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uso e ocupacao da zona costeira. Além

disso, os fatores hidrodindmicos e
meteoroldgicos séo fatores que
influenciam as constantes mudancas
observadas nas zonas costeiras.

O uso de técnicas de
geoprocessamento e um aliado
importante nos estudos voltados ao
gerenciamento de ecossistemas
costeiros, no intuito de minimizar os
impactos ambientais gerados pela eroséao
da linha de costa com base na analise de

dados multifontes, a maioria deles
procedente de produtos de
sensoriamento remoto multitemporais.

Estas ferramentas geram informacgdes
que sao manipuladas em base
georreferenciadas no ambiente Sistema
de Informagdes Geograficas (SIG).

O objetivo deste artigo foi elaborar
0s prognosticos de cenarios baseados em
estimativas geoestatisticas da evolucao
da linha de costa para os proximos 30
anos do sistema de ilhas barreiras no
Estuario Diogo Lopes, litoral setentrional
do RN, a partir da analise das linhas de
costa desde a década de 60 até o
presente, perfazendo o periodo de 1967 a
2009. Esta analise permitiu a elaboracao
do modelo geoestatistico que atende as
peculiaridades e complexidades geomor-
fologica e geologica da area de estudo,
tendo como base os parametros dos
algoritmos do Digital Shoreline Analysis
System (DSAS, do United States
Geological Survey, o Servico Geologico
Americano), desenvolvido por Thieler
et al. (2005).

Os dados foram submetidos ao
calculo por regresséao linear que resultou
na geracao de equacdes que permitiram
confeccionar as provaveis linhas de costa
futuras. O prognostico dessas linhas
permitiu estimar a previsdo de cenarios
para os anos de 2020, 2030 e 2040
inseridos no modelo, possibilitando
interpretacdes especificas sobre a area

de estudo, inserida no contexto da
Reserva de Desenvolvimento Sustentavel
da Ponta do Tubardo (RDSPT) constituida
pela Lei Estadual no 8.349 de 18 de Julho
de 2003. Espera-se que os dados
apresentados constituam um subsidio aos
gestores publicos e orgaos
governamentais para que atuem junto as
comunidades costeiras e as empresas
com interesses econdmicos na faixa
costeira, para que atentem as previsdes
de avanco do mar e alagamentos da orla.
Conta-se com o uso deste estudo em
apoio a elaboracdo de politicas de
planejamento estratégico para o convivio
e adaptabilidade ou, nos casos mais
extremos, com remobilizacdo completa
das comunidades e instalacbes hoje
presentes na area de estudo, contribuindo
assim para o} desenvolvimento
sustentavel da regido costeira do RN.

2. Caracterizagdo da Area de Estudo
2.1- Localizagao Geografica

A éarea de estudo esta localizada
no litoral setentrional do Estado do Rio
Grande do Norte (RN), entre os
municipios de Macau e Guamaré, e
envolvendo os distritos de Barreiras e
Diogo Lopes. Esta regido apresenta uma
area total de aproximadamente 76,5 km2,
delimitada pelas coordenadas UTM Zona
24 Sul, com o Datum SAD-1969, entre os
meridianos 9.435.777 e 9.440.934 mN e
os paralelos 772.268 e 787.101mE
(Figura 1).

2.2 - Clima e Processos Costeiros
O clima da regidao pode ser classificado,
segundo Nimer (1972), como do tipo,
Semiarido quente com regime Tropical de
Zona Equatorial, em que nos meses de
junho a janeiro ocorre a estacdo da seca
(verdo ou estiagem) e nos meses de
fevereiro a maio a estacdo chuvosa
(chuvoso ou de inverno, como &
conhecido esse periodo na regiao).
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Figura 1 — Localizagéo e vias de acesso da area de estudo a partir da cidade de Natal.

A acao dos ventos condiciona a
formacdo de ondas e correntes que
influenciam diretamente nos processos
morfodindmicos de erosao/acrescdo nas
praias, modificando a morfologia costeira
pelo modelamento da linha de costa
(AMARO & ARAUJO, 2008). Os ventos
predominantes sdo os alisios que sopram
de SE, NE e E, influenciados pelas
oscilacbes da Zona de Convergéncia
Intertropical, em que os ventos oriundos
da direcdo E ocorrem entre os meses de
setembro a abril e os ventos de direcéo
SE ocorrem entre os meses de maio a
agosto  (SILVEIRA, 2002). Segundo
Chaves et al. (2006), as velocidades dos
ventos para o Municipio de Macau variam
de 5 m/s no més de abril até 9 m/s entre
os meses de agosto a outubro, estes os
valores minimo e maximo, respectiva-
mente. As brisas marinhas atuantes na
regido sao mais intensas nos meses de
setembro e outubro, com média de 7,0
m/s na direcdo E/SE, e mais fracos em
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marco e abril com média de 4,5 m/s na
direcdo E (NASCIMENTO, 2009).

As ondas, quando se aproximam
obliquamente da linha de costa (na
direcdo NE), induzem a formacdo de
correntes de deriva litoranea (em direcao
W). Essas correntes movimentam-se
paralelamente a linha de costa e
transportam grandes quantidades de
sedimentos ao longo do litoral em
movimentos de fluxo e refluxo. De acordo
com Chaves et al. (2006), as ondas
apresentam energia moderada a alta,
com incidéncia de E, NE e SE, atingindo
alturas entre 10 e 80 cm no periodo de 4
e 8 segundos.

As correntes litoraneas na regiao
de Macau apresentam velocidades
maximas de 1,10 m/s e minima de 0,17
m/s na direcdo W, nos meses de
novembro e maio, respectivamente
(CHAVES & VITAL, 2001).

O regime de marés é representado
por mesomaré semidiurna, com maré de
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quadratura (baixamar) mostrando nivel
minimo de 127,8 cm e maré de sizigia
(preamar) chegando a atingir altura
maxima de 284,6 cm (SOUTO, 2009).
Esse regime influencia diretamente no
transporte  dos sedimentos, sendo
ressaltado pelas barras de maré enchente
e barras de maré vazante.

3. MATERIAIS E METODOS

A maioria dos trabalhos sobre a
aplicacao de modelos geoestatisticos aos
processos de mudancas da linha de
costa, baseados nos algoritmos do DSAS,
foram realizados nos Estados Unidos,
mas o modelo geoestatistico permite
adequacgdes que melhor se adaptem a
area de estudo. Logo, a melhor forma de
ultiizacdo dos métodos depende dos
objetivos especificos e das variaveis de
tempo especificamente para cada trecho
de praia. Portanto, este item faz
referéncia ao modo como foram gerados
os dados geoestatisticos multitemporais,
o} desenvolvimento do modelo
geoestatistico, 0 uso e especificidade de
alguns detalhes da area. Dolan et al.
(1991) foram os primeiros a ultilizar o
meétodo de regressao linear para esse tipo
de aplicacao, continuamente empregado
até trabalhos mais recentes (GENZ et al.,
2007), sendo este o procedimento
metodologico que foi adotado neste
trabalho.

3.1 Dados Multitemporais e Calculo
Geoestatistico

A geoestatistica permite descrever
a continuidade espacial, representativo de
muitos fendbmenos naturais e adapta as
técnicas de regressao para tirar vantagem
dessa continuidade (Isaaks & Srivastava,
1989). Ela oferece um conjunto de
ferramentas estatisticas que incorporaram
no processamento as coordenadas
espaciais das observacboes (Goovaerts,

1997), onde 0s procedimentos
matematicos permitem que se
reconhecam e descrevam
relacionamentos espaciais existentes.

Para o trabalho em questdo os
componentes foram gerados da seguinte
forma: as linhas de base tiveram que ser
criadas aproximadamente paralelas a
linha de costa, a fim de atender com
maior precisdo a variacdo da linha do
litoral em relagdo ao tempo; os
transcectos foram construidos
perpendiculares a linha de base, com
espacamento de 300 m, em cada linha de
base; e as linhas de costa foram
vetorizadas a partir da interpretacdo das
imagens de satélites e fotografia aérea
processadas, diferenciando a parte umida
(mar) e a parte seca da praia (terra) nos
anos de 1967 a 2009.

3.2. Prognéstico da Linha de Costa

O progndstico da linha de costa
refere-se a projecao futura da localizacao
do litoral. O método utilizado para criacao
do modelo foi o de regressao linear, que
consiste em fornecer uma equacao da
reta, na qual descreve o relacionamento
entre as variaveis tempo (anos) e espaco
(metros), ou seja, a relacdo entre uma
variavel quantitativa pode ser explicada a
partir da outra. Também é possivel
identificar areas de erosdo e deposi¢ao
de acordo com a inclinacao da reta do
gréfico.

As equacbOes de regressiao sao
uteis na predicao do valor de uma variavel
(espaco), a partir de um determinado
valor de outra variavel (tempo), porém a
regressao sO € confidvel quando a
correlacédo das variaveis € significativa
(Andriotti, 2003). Os valores que sao
submetidos ao calculo de regressao linear
resultam na equacdo da reta. Esta
equacado foi utilizada no calculo da
projecdo da linha de costa para as
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Tempo
Equacgao da reta IJ =a.X+b?t
Espaco

Outro parametro calculado no
modelo é o coeficiente de determinagao
(R2), que é a proporcao da variacao total
em Y (espaco), explicada pelo ajuste da
regressdo (ANDRIOTTI, 2003). Logo, se
o valor é de R2 = 0,9588 isso indica que
95,88% da variacdo de Y (espaco) e
explicada pela variacdo de X (tempo) e
4,12% da variacdo restante permanece
nao explicada pela variacdo de X. No
entanto, uma associacdo significativa
entre os valores de X e Y nao
necessariamente implica em uma relagao
de causa e efeito, isto é, a variacdo da
linha de costa ndo é causada pela
variacdo do tempo, mas sim pelas
condicbes naturais dos processos
hidrodinamicos e costeiros. Porém a
mudanca do litoral apresenta uma relagao
significativa com o tempo, possibilitando
mensurar esta variagao.

3.3. Validagcao do Modelo

No intuito de criar um modelo
geoestatistico coerente com a realidade
foram feitos testes com determinados
dados existentes, que seriam as datas de
1967 até 2009 (Tabela 1). Porém, ao
submeter-se 0 modelo a muitos dados
podem ocorrer perturbacdes no resultado.
Na intencdo de minimizar essas
pertubacdes, e compara-las ao modelo
com o conjunto total de dados, foram
desenvolvidos dois modelos, variando
apenas a quantidade de dados refentes
as datas das linhas de costa.

No primeiro modelo foram
inseridos dados com mais de uma data
por década, tendo sido selecionadas os
anos de 1967, 1973, 1976, 1977, 1981,
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1984, 1989 e 1998, e submetidas ao
célculo de regressao linear, gerando uma
equacao capaz de projetar para o ano de
2009. O segundo modelo foram ultilizados
apenas uma data por década, sendo as
datas de 1967, 1976, 1989 e 1998,
também projetadas para mesma data do
primeiro modelo para o ano de 2009.

O primeiro modelo apresentou erro
médio de 130 m de distancia da posicao
da linha de costa de 2009 e valor de R2
médio de 0,70. O segundo modelo
apresentou erro médio de 70 m e R2 de
0,87. Entendeu-se, portanto, que o
segundo modelo, representado por
apenas uma data por década, seria mais
adequado para caracterizar a linha de
costa real para o ano de 2009.

No entanto, devido a falta de
registros em imagens de décadas
passadas, a Ilha Ponta do Tubardo
experimentou a estimativa de projegao
para o ano de 2020, utilizando as datas
de 2000, 2001, 2002, 2003, 2004, 2005,
2006, 2007, 2008 e 2009, obtendo valor
médio de R2 = 0,97.

A area de estudo foi dividia em
5 (cinco) subareas (Figura 2), proposigao
metodologica decorrente da disposicao
geométrica atual da linha de costa, da
relacdo da linha de costa para o mar
aberto com aquela voltada para os canais
de maré, e do nivel de instabilidade
geomorfolégica de cada  subarea,
associados também a possiveis feicoes
de falhamentos subjacentes e que
possivelmente influenciam no contexto de
erosdao e deposicdo sedimentar na
margem extremo oeste da area estudada
(NASCIMENTO, 2009; RIOS, 2011).
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Tabela 1 - Acervo de imagens orbitais e fotografias aéreas empregadas para aquisicdo da linha de costa.

=k e

Fotografia Aérea — Progndstico Subarea (2,3,4,5)
17/05/1976 Landsat 1-MSS 80m Prognostico Subarea (2,3,4,5)
02/08/1989 Landsat 5-TM 30m Progndstico Subdrea (2,3,4,5)
28/09/1998 Landsat 5-TM 30m Prognostico Subdrea (2,3,4,5)
13/06/2000 Landsat 5-TM 30m Progndstico Subarea (1)

Landsat 7-ETM+ 30m Progndstico Subdrea (1)

Landsat 7-ETM+ 30m Prognostico Subdrea (1)

Landsat 7-ETM+ 30m Prognostico Subdrea (1)

CBERS 2-CCD 20m Prognostico Subdrea (1)

30/10/2005 CBERS 2-CCD 20m Prognostico Subdrea (1)
03/10/2006 CBERS 2-CCD 20m Progndstico Subarea (1)

CBERS 2-CCD 20m Prognostico Subdrea (1)
05/07/2008 Landsat 5-TM 30m Progndstico Subarea (1)

Landsat 5-TM 30m Progndstico Subdrea (1,2,3,4,5)
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Figura 2 — Mapa da area de estudo indicando a subdivisGdo da area em subéareas e a disposicdo dos

transectos.

4. RESULTADOS E DISCUSOES
4.1. Modelos de Prognésticos

O fator de projecao, que representa
‘o quanto” pode-se estimar a partir das
infomacdes de intervalo de tempo (anos),
permite definir o valor maximo de projecao
da linha de costa numa margem segura
de erros. Na obtencdo do intervalo de

tempo que possa subsidiar a projecao da
linha de costa nos anos seguintes é
nescessario conhecer o range de tempo
entre a data mais antiga e mais recente
usada no calculo geoestatistico.
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Efetuando a data mais recente
pela mais antiga (2009-1967) obtem-se
um intervalo de 42 anos. Isso significa
que se trata de um ciclo de 42 anos de
observacdo da modificacdo da linha de
costa, sendo possivel subdisidiar, com
seguranca, a projecao da linha de costa
para os proximos 30 anos. No entanto,
este caso refere-se apenas as subareas
2,3,4eb.

No calculo de projecédo da Subarea
1, referente a linha de costa da ilha
barreira da Ponta do Tubarao,
quantificou-se o intevalo de anos usando
o intervalo de 2000 a 2009, validando os
9 anos, o que corroboraria com a
projecao até o ano de 2018. Entretanto,
devido ao valor de R2 médio, de 0,97, ser
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projecdo até 2020 (Figura 3). Observou-
se na projecao para 2020 que a linha
costeira ira recuar, aproximadamento,
360 m, no sentido N-S (Figur. 4). Neste
estagio evolutivo, a linha de projecao
encontrara dentro do estuario,
representado assim a erosdo completa
da ilha Ponta do Tubarao.

No calculo de regressao da parte
oeste da llha do Fernandez (Subarea 2)
obteve-se o resultado para o R2 médio
de 0,65, utilizando o intervalo de
confianca de 95%. Assim, foi possivel
projetar para os anos de 2020, 2030 e
2040 (Figura 5). O menor valor de R2
esta relacionado as mudancas laterais da
ilha, devido a migracdo dos sedimentos
de leste para oeste influenciado pela

elevado, ao utilizar um intervalo de corrente de deriva litoranea. Nos valores
confianca de 95%, pode-se aumentar a medidos de projecdo da linha no sentido
estimativa em 2 anos, validando a N-S, constatou-se que em 2020 a porcéao
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Figura 3 - Projecdo do calculo de regresséo linear para o ano de 2020 da Illha Ponta do Tubaréo.
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496 m em 2040, ou seja,
desaparecera totalmente.

45
oeste da llha do Fernandez sofrera um ilha
recuo de 283 m, aumentado nas décadas

subsequentes para 308 m em 2030 e

a

Figura 4 - Fotografia aérea de pequeno formato, com visada W-E da Subarea 1, em representacdo

esquematica da projecao da linha de costa prevista para 2020 na llha Ponta do Tubarao, recuando em 360
metros, no sentido N-S. Fonte: GEOPRO/UFRN.
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A Subarea 3, setor leste da llha do
Fernandez, apresentou R2 médio de
0,88, no intervalo de confianca de 95%.
Nesta porgcéo da ilha o valor de R2 € mais
elevado, por tratar-se de um local onde
nao ha migracdo lateral da ilha,
permitindo uma estimativa segura para os
anos de 2020, 2030, 2040 (Figura 6). Em
2020 a projecao maxima no sentido N-S
sera de 170 m, valor inferior aquele na
porcao oeste da ilha. No ano de 2030, a
llha do Fernadez tera perdido 258 m de
extensdao N-S, em relacdo a disposicao
atual, culminando no ano de 2040 na
erosdo de 281 metros (Figura 7) e
desaparecimento total da ilha, restando a
conformagdo em barras arenosas.
Destaca-se que ocorrera a abertura de
canais de maré (tidal inlets) promovendo
maior intabilidade geomorfolégica da ilha
e consequentemente erosdo mais
acentuada, além de colocar o Estuario de
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Diogo Lopes totalmente vulneravel as
intempéries de mar aberto.

Na Subarea 4, conhecida como
“Barra Nova”, o valor médio de R2 foi de
0,24, variacao pouco linear no intevalo de
confianca de 80%. Apesar da selecdo
apurado dos dados, forcado pela
diminuicdo do intervalo de confianca, a
relacdo da variagcdo da linha de costa
com o tempo mostrou valores menores
qgue nas demais subareas. Esse resultado
pode ser uma resposta ao controle
estrutural a que a Subarea 4 esta
inserida, pois as projecdes apresentaram
variacdo pouco significativa, caracte-
rizando uma regido mais estavel em
relacdo ao processo de erosdo (Figura 8).
Os valores de variagao N-S da linha de
costa, mostraram para 2020 uma perda
de faixa de praia de 61 m e no ano
de 2040 o trecho tera sido erodido em
143 metros.
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Figura 6 - Projecéo do calculo de regressao linear para o ano de 2020, 2030 e 2040 da porgéao leste da ilha

do Fernandez, Subarea 3.
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- Fotografia aérea de pequeno formato com representacdo esquematica da projecdo para 2020,

2030 e 2040 da llha do Fernandez, com recuos de 170 m, 258 m e 281 m, respectivamente, Sub-Area 4.
Fonte: GEOPRO/UFRN.
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A Subarea 5, na porcao extremo
leste da area de estudo, apresentou valor
de R2 médio de 0,80, para o intervalo de
confianca de 95%. Representa uma
porcdo de erosdo menos intensa, sem
grande influéncia dos canais de maré. A
projecdo também foi estimada para os
anos de 2020, 2030 e 2040 (Figura 9).
Entretanto, o principal fato de alteracéo
na conformacao nesse trecho do litoral é
a abertura de canais de maré expondo as
areas abrigadas do Estuario de Diogo
Lopes o mar aberto, devido a perda de
area no sentido NE-SW de 100 m de
faixa de praia por década, sendo no ano
de 2020 estimada erosdo de 130m,
erosdo de 238 m em 2030 e erosdo de
307 metros em 2040, aproximadamente
(Figura 10).
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4.2. Modelagem dos Cenarios Futuros

Apos a projecao futuras das
subareas, foi elaborada a visualizacao
integral dos cenarios futuros para a area
de estudo, considerando-se aspectos
de interpretacao geologica e
geomorfoldgica, e, tendo como base, as
linhas de projecdes sobrepostas a
imagem de alta resolucdo do sensor
multiespectral High Resolution Visible
Infrared (HRVIR) a bordo do satélite

SPOT-5 do ano de 2007. Os cenarios
incluem as principais unidades
geoambientais da area de estudo:

manguezais, dunas fixas e moveis, faixas
de praias, canais de maré e substratos
rochosos.
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Figura 9 - Projecdo do calculo de regresséo linear para o ano de 2020, 2030 e 2040 da Subarea 5.
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Figura 10 - Fotografia aérea de pequeno formato, com visada E-W da subarea 5, em representacéo
esquematica da projecao da linha de costa prevista para 2020, 2030 e 2040, com recuos de 170 m, 268 m
e 281 m, respectivamente, no sentido NE-SW. Fonte: GEOPRO/UFRN.

Cenario em 2020

Na analise da Figura 11 observa-se
que em 2020 a llha Barreira Ponta do
Tubardo desaparecera, como constatada
em trabalhos anteriores (SOUTO, 2004;
SOUTO, 2009; NASCIMENTO, 2009). A
ilha barreira serve de abrigo natural para
o Estuario de Diogo Lopes, com florestas
de manguezal, e da faixa de praia de
Soledade onde estdo inseridos os
Campos Petroliferos de Macau e Serra.
Assim, com o desaparecimento da ilha
barreira ocorrera a exposicao total das
florestas de manguezal remanescentes e
da Praia de Soledade que ficardo sujeitas
ao contato direto com as forcantes
hidrodinamicas de mar aberto,
aumentando o impacto de ondas e
correntes de maré, o que acarretara
aumento acentuado do processo erosivo.

A llha do Fernandez sofrera um
recuo de cerca de 250 m no sentido N-S
da porcao em contato com mar aberto.
Esse recuo causara a fragmentacao
dividindo-a em diversos segmentos
mantendo a geometria original alongada

e subparalela a linha de costa. Este
processo promovera o alargamento do
canal de maré entre a llha dos Ratos e a
Barra Nova. Contudo, devido a exposi¢ao
da llha do Rato ao mar aberto, a
vegetacao de manguezal estara
comprometida e devera entrar em colapso
ou expressar uma tendéncia de reajuste
de espécies mais adequadas as novas
condi¢des de salinidade, acidez do solo e
energia, ocasionadas pela acado das
ondas e das correntes, que transportam
sedimentos praial sobre as raizes da
vegetacdo. Porém o substrato lamoso
mantido pela vegetacdo de manguezal
pode auxiliar na resisténcia ao processo
erosivo da ilha, inclusive atuando como
trapa no aprisionamento do sedimento
transportado pela deriva litoranea.

A Barra Nova, nao sofrera grandes
modificagcdes na sua geometria, pois os
resultados geostatisticos ndo mostraram
mudancgas significativas. Esta regiédo
encontra-se em cota altimétrica
ligeiramente mais elevada, o que favorece

Revista de Geologia 25 (2), 2012.
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0 acumulo e preservagao dos sedimentos
nesse trecho de praia. O trecho de linha
de costa entre a Barra Nova e a Praia do
Minhoto sofrera recuo de aproxima-
damente 100 m, removendo grande parte
dos sedimentos oriundos dos depdsitos
de praia e os edlicos de poés-praia. O
modelo n&o permite estimar se esses
sedimentos erodidos serdao depositados
ao longo da costa, no sentido da deriva
litordnea, mas considerando-se a direcao
preferencial dos ventos na regido, grande
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volume material sera lancado nos canais
de maré do Estuario de Diogo Lopes
produzindo o  assoreamento  das
drenagens e a mudanca quimica do
substrato. No entanto, nas observacoes
multitemporais para as décadas
anteriores, os sedimentos erodidos desta
area nao sao  suficientes para
equilibrarem o balanco sedimentar das
areas na porcao mais a oeste (SOUTO,
2009; NASCIMENTO, 2009).
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Figura 11 - Cenario previsto para o ano de 2020.

Cenario em 2030

O cenario previsto para 2030
(Figura 12) mostra-se semelhante ao
anterior, com a continua erosao da llha do
Fernandez. Contudo, o modelo permite
estimar a fragmentacdo da Ilha do
Fernandez em segmentos menores de
ilhas barreiras e barras arenosas. A
abertura e migracao lateral (de leste para
oeste) de canais de maré assemelha-se
ao padrao ja observado para os anos de
1889 e 1978, inferindo o inicio de um
novo ciclo de surgimento de ilhas
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barreiras, o que remete a um ciclo maior
de fechamentos/aberturas de barras
arenosas em aproximadamente 50
(cinquenta) a 90 (noventa) anos, mas
ainda pouco conclusivo. A llha do
Fernandez continuara sofrendo eroséao,
com um recuo de aproximadamente 300
m para o ano de 2030, reduzindo sua
largura, e concomitantimente
promovendo o alargamento dos canais
de maré adjacentes as ilhas/barras
arenosas fragmentadas.



Franco et al. Prognéstico da Erosdo Costeira no Litoral Setentrional... 51
ﬂ'-!;ﬂDO mlm ﬂ'lloﬂﬂ uolnunn flﬂ?ﬂﬂ- ?HJ;MO HGIM
Duariva LitonAnea
Oceano Atlantico <=
g liha do Fernandez g
3 llha Penta do Tubardo \ e 3
o A liha dos Ratos. Lo
e r.2
& Praia do Minhoto
Maré Vazanta ! liha do Meio 41
2 (___,/': A L Dioge Lopes. &
2 o 3
" P
) e g
Sl ‘ T
TTGIIIW TTEIWD ?IOIW'D 732‘0“- TE:WO ?OEIDW
g ‘. Ganals de Mard |:| Linha de Costa
1 il -Mnn-guernl I:Inunns egesadas
:i&unsnaw Rochoso DleusM&wb Linha de costa de 2008
g
3 g A i1 [ Cenario Futuro para o Ano de 2030 | =
Jo 2,500 EC:GMI:I Imagem SPOT de 2007 T Zie Toow, - - - RRAERG
T T T " st SAD-00 "C-:-o Fuanw.::‘maram A | J—;—'m | ‘ !‘E:»«-S;
TTe000 780000 784000

Figura 12 - Cenario previsto para o ano de 2030.

A llha dos Ratos sofrera
assoreamento em todo o seu raio com
mortandade da vegetacdo e diminuicao
significativa da porcdo que tem contato
direto com o mar aberto.

A Barra Nova permanecera sem
grandes modificacbes, mas o crescimento
lateral na direcdo oeste devera
permanecer inalterado, estendendo-se de
maneira que se forme um novo esporao
arenoso pela deposicao dos sedimentos
carreados pela deriva litoranea,
semelhante a geometria atual da llha do
Fernadez.

Na faixa de praia entre a Barra
Nova e a Praia do Minhoto, sofrera um
estreitamento da no sentido N-S,
ocarretando a abertura de novos canais
de maré, expondo o Estuario de Diogo
Lopes ao mar aberto, formando uma
grande ilha, em parte protegida na porcao
lagunar pela cobertura vegetal de
manguezal, e faixa de sedimentos praiais
assoreando a vegetacao mais proxima da
linha de costa, como ja se observa em
alguns trechos de ilhas sujeitas a acao
direta do mar aberto.

Cenario em 2040
O cenario de 2040 apresenta-se
como o0 mais drastico (Figua 13), pois as
ilhas barreiras Ponta do Tubardo e do
Fernandez terdo sido erodidas por
completo, deixando a porcdo oeste em
contato direto com as falésias do
Tabuleiro Costeiro (regido conhecida
como Falésia do Chico Martins), na parte
continental de sustrato rochoso da area
de estudo. Isso implicara na reducéao
significativa do sistema lagunar-estuarino,
comprometendo o] ecossistema
manguezal, as comunidades pesqueiras,
as atividades salineiras, de carcinicultura
e petrolifera existentes na regido. Os
distritos de Barreiras, Diogo Lopes e a
comunidade de Sertdozinho serdo
parcialmente inundadas, como ja se
observa ultimamente, e estarao
submetidas aos intensos processos
costeiros influenciado pela alta energia
das ondas e marés. Todo o manguezal da
IlIha dos Ratos e a llha do Meio estardo
comprometidos de maneira que restarao
apenas resquicios de vegetacdo de
manguezal e a exposi¢cao cada vez maior
Revista de Geologia 25 (2), 2012.
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de area lamosa, tipicos da base desses
depdsitos encontrados na regido.

A Barra Nova tera recuo de 61 m,
porém devera mudar a geometria do
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litoral em relacdo ao ano de 2020 e 2030,
possivelmente  apresentara  migracéo
lateral, para oeste-noroeste, decorrente
das correntes de deriva litoranea.
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Figura 13 - Cenario previsto para o ano de 2040.

Na porcdo oeste da Praia do
Minhoto, ocorrera a erosao por completo
dos depdsitos edlicos e de praia,
atingindo posteriormente os depdsitos
ellicos vegetados. O canal aberto em
2030 sofrera um alargamento elevando o
fluxo das marés de enchente e vazante,
além do assoreamento com o0s
sedimentos transportados nesse fluxo,
contribuindo para o continuo processo de
degradacao do sistema estuarino. A perda
de area costeira e de cobertura vegetal
desse sistema causara instabilidade mais
acentuada da zona costeira e perda de
biodiversidade marinha da area de
estudo.

Vale ressaltar que na elaboracéao
desse estudo nao foi incluido diretamente
nenhuma sugestao de variaveis
referentes ao aumento do nivel médio do
mar que se espera para esse seéculo.
Essa variacdo pode alcancar de 1,0 a 6,0
metros até o final de 2.100, dependendo
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da regido do planeta (ROWLEY et al.,
2007). Caso isso se confirme, a area de

estudo estard& em risco e com
consequente aceleracdao do prognéstico
apresentado, que foi baseado

exclusivamente na analise evolutiva das
linhas de praia.

5. CONCLUSOES

O uso de ferramentas de
geoprocessamento e modelos
geoestatisticos dos algoritmos do DSAS
permitiram a elaboracdo de progndsticos
e cenarios futuros baseados na mudanca
de linhas de costa adaptadas a area de
estudo, com base na analise de dados
adquiridos nos periodos de 1954 a 20009.
A previsdo de mudancas depende da
quantidade e qualidade das informacdes
dos trechos de litoral em datas pretéritas.
A andlise entre 1954 a 2009 mostrou
claramente indicios de continuo processo
de erosao, intensificado na década de 70.
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Na analise de 2000 a 2009 as ilhas da
Ponta do Tubardo e Fernandez
apresentaram erosdo continua, sendo a
primeira ilha a que demonstrou erosao
mais acentuada.

As subareas 1, 2 e 3 foram as que
apresentaram trechos de maior risco a
erosdo, devido a grande fragilidade das
ilhas barreiras e barras arenosas diante
das mudancas das condi¢cdes ambientais.
As subareas 4 e 5 apresentaram menores
riscos, porém mesmo suceptiveis a
sofrerem o efeitos de erosdo costeira em
menor propor¢cao a posicao geografica a
montante do Estuario de Diogo Lopes,
favoreceria a abertura de canais de maré
que submeteriam o estuario a acao direta
do mar aberto.

Na Subarea 1 a projecdo para
2020 da linha de costa ira recuar,
aproximadamente 360 m, no sentido N-S.
A Subarea 2 recuara 283 m em 2020, 308
m em 2030 e 496 m no anos de 2040,
que acarretara no desaparecimento da
llha do Fernadez em 2040. Na Subarea 3
perdera a faixa de praia em 170 m no ano
de 2020, 258 m em 2030 e o
desaparecimento total da ilha barreira em
2040. Na Subarea 5 havera erosao de
130m de faixa de praia em 2020, 238 m
no ano de 2030 e de 307 m em 2040,
todas no sentido de nordeste para
sudoeste. A Subarea 4 foi a que se
apresentou mais estavel ao processos de
erosao, perdendo somente 61 m em 2020
e 2030, e 143 m em 2040.

Portanto, as simulacdes resultam
no prognoéstico da linha de costa e
indicam erosdo de praia e, consequen-
temente, o desaparecimento das ilhas
barreiras Ponta do Tubardo e Fernandez
num periodo futuro de no maximo 20-30
anos. Os fatores antropicos e agentes
naturais relacionados aos processos
costeiros e a elevacao do nivel do mar
influenciardo na diminuicdo drastica e
ainda maior desse trecho da area de

estudo.

A regido estuarina da RDSPT

permanecera protegida nos proximos 20
anos, porém, devido a erosdao das ilhas
barreiras, o0s ecossistemas estuarinos
locais estardao comprometidos. A perda de
area costeira e de cobertura vegetal do
sistema estuarino causara instabilidades
cada vez mais acentuadas da zona
costeira e perda de biodiversidade
marinha.
As projecboes futuras da linha de costa
servem para demarcar as areas mais
susceptiveis as mudancas na
conformacdo do litoral. O modelo néao
permite estimar a formacdo de novas
ilhas barreiras, nem mesmo projetar a
variacao lateral das ilhas, uma limitacido
do modelo. Contudo, interpretacdes
podem ser sugeridas diante de fatores
geologicos e geomorfologicos observados
nas diversas linhas de costa pretéritas da
regido (NASCIMENTO, 2009). As
projecoes da linha de costa das subareas
3, 4 e 5 contribuiram com o fortalecimento
da existéncia de uma cota topografica
suavemente mais elevada na Subarea 4
em relacdo as demais subareas,
corroborando com o0 modelo estrutural
proposto por Souto (2009).

Com a integracédo dos mapas das
linhas de costa e cenarios futuros, mapas
altimétricos, de uso e ocupacao do solo,
geologia, geomorfologia, mapas de
sensibilidade ambiental, entre outros, é
possivel a elaboracdo de mapas de risco
para a area de estudo (BOORI & AMARO,
2011). A esses elementos acrescenta-se o
fato de que as zonas costeiras, ja
superexploradas, continuam sob uma
grande investida econdbmica, o0 que
aumenta a possibilidade de poluigcdo por
residuos urbanos, industriais e agricolas
sem tratamento. Os rios conduzem cada
vez mais poluentes, incluindo produtos
quimicos e metais pesados, juntamente
com o aumento da carga de sedimentos
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devido ao processo erosivo nas areas
estuarinas interiores e da desertificacao.
Nicholls et al. (1999) e Nicholls (2002)
sugeriram o agravamento dessa situacao
nas planicies costeiras, de uso tanto
agricola como urbano, com o crescimento
da populacéo.

Portanto, a elaboracdo de
prognosticos de modificacdo da linha de
costa sao subsidios relevantes as
estratégias de gestdo da zona costeira
elaboradas no presente, que podem
alterar a natureza dos riscos e avaliar as
adaptacdes mais adequadas para atender
as comunidades atuais e futuras que
ocupem a zona costeira, considerando os
diversos parametros fisicos envolvidos na
analise de riscos futuros, como as
alteracbes nos regimes climaticos e a
elevacao do nivel do mar.
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