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RESUMO

O estudo concentra-se em analisar as transformages geomorfoldgicas e ambientais
induzidas por atividades antropicas na desembocadura do Rio Maracaipe, em
Pernambuco. Empregando uma combinacgédo de técnicas de sensoriamento remoto e
sistemas SIG para vetorizacdo e delimitacdo das areas, utilizando multifontes de
informag&o espaciais com imagens de alta e baixa resolu¢cdo para documentar as
mudancas ocorridas entre 1980 e 2023, além de analises realizadas com o Digital
Shoreline Analysis System (DSAS) e o método End Point Rate (EPR). A anélise com
imagens de satélite de baixa resolucdo de frequéncia aproximadamente anual,
permitiu identificar o crescimento dos espordes ao longo das décadas. Entre 1980 e
1996, o esporao norte localizado na margem da praia de Maracaipe, experimentou
um crescimento de aproximadamente 22%, enquanto o esporao sul localizado na
margem da praia de Serrambi, cresceu aproximadamente 30%. Durante este periodo,
também foi possivel observar a variacdo na desembocadura do Rio Maracaipe, que,
antes de 1996, variava entre as direcbes norte e leste. A partir de 1996, essa
desembocadura se estabilizou na direcdo leste, em grande parte devido a fixacdo
antropica do esporéo sul, iniciada em 1987. Com o uso de imagens de alta resolucéo
espacial, o estudo aprofundou a andlise das transformacgdes costeiras, documentando
alteracdes na cobertura e uso e ocupacdo dos espordes ao longo dos anos. Houve
uma mudanca do padrédo de deposicdo dos sedimentos com erosédo progressiva no
setor da praia e acres¢ao na area estuarina, o que acarretou um aumento significativo
na area de manguezais no esporao norte, com um crescimento de cerca de 34%,
atribuido ao acumulo de sedimentos no interior do espordo. Paralelamente, a
presenca de edificacdes nos espordes aumentou exponencialmente, saindo de 0,002
ha de area ocupara para 2,48 ha ao longo das ultimas décadas. A fixacdo do esporéo
sul foi consolidada com a construcdo de enrocamentos, que contribuiram para a
supresséo da praia e estabilizacdo artificial da linha de costa. O uso do DSAS foi
fundamental para as analises da linha de costa, permitindo a quantificacdo da taxa
média de erosao na linha de beira mar do esporao norte, que foi de 0,38 centimetros
por ano, atingindo até 15 m de avanco da linha de costa em direcéo ao continente. E
no setor dos coqueirais na ponta do espordo atingiu 215 m de avanco. Este dado é
particularmente relevante, pois a erosdo no espordo norte estd diretamente
relacionada a mudanca na deposicao de sedimentos, agora direcionada para o leste,
ap0s a estabilizacdo da desembocadura. Além disso, a andlise revelou o
descobrimento de recifes de corais que emergiram devido a migracéo dos sedimentos
acumulados para o leste, em funcdo do deslocamento da desembocadura. Os
resultados mostraram que intervencdes antropicas significativas, como a fixagao do
espordo sul e outras, alteraram a dinamica sedimentar da regido e promoveram
variacdes substanciais da linha de costa ao longo do tempo. Este estudo oferece uma
compreensao abrangente das mudancas geomorfologicas na regido de Maracaipe,
destacando a interagdo complexa entre processos naturais e intervencdes humanas.
As descobertas fornecem uma base sélida para o desenvolvimento de estratégias de
gestdo costeira que visam mitigar 0S impactos negativos e promover a
sustentabilidade dos ecossistemas costeiros e das infraestruturas urbanas locais.

Palavras-Chave: dinamica desembocadura, intervencdes antropicas, DSAS, erosao
costeira, Pernambuco, Maracaipe, Brasil.
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ABSTRACT

The study focuses on analyzing the geomorphological and environmental
transformations induced by human activities at the mouth of the Maracaipe River, in
Pernambuco. Employing a combination of remote sensing techniques and GIS
systems for vectorization and delimitation of areas, using multiple sources of spatial
information with high- and low-resolution images to document the changes that
occurred between 1980 and 2023, in addition to analyses carried out with the Digital
Shoreline Analysis System (DSAS) and the End Point Rate (EPR) method. The
analysis with low resolution satellite images of approximately annual frequency allowed
identifying the growth of the spurs over the decades. Between 1980 and 1996, the
northern spur located on the shore of Maracaipe beach experienced a growth of
approximately 22%, while the southern spur located on the shore of Serrambi beach
grew approximately 30%. During this period, it was also possible to observe the
variation in the mouth of the Maracaipe River, which, before 1996, varied between the
north and east directions. From 1996 onwards, this mouth stabilized in the east
direction, largely due to the anthropogenic fixation of the southern spur, which began
in 1987. Using high spatial resolution images, the study deepened the analysis of
coastal transformations, documenting changes in the coverage and use and
occupation of the spurs over the years. There was a significant increase around
mangroves on the northern spur, with a growth of approximately 34%, attributed to the
accumulation of sediments inside the spur. At the same time, the presence of buildings
on the spurs increased exponentially, going from 0.002 ha of occupied area to 2.48 ha
over the last decades. The fixation of the southern spur was consolidated with the
construction of riprap, which contributed to the suppression of the beach and artificial
stabilization of the coastline. The use of DSAS was essential for the analysis of the
coastline, allowing the quantification of the average erosion rate on the seashore line
of the northern spur, which was 0.38 centimeters per year, reaching up to 15 m of
advance of the coastline towards the continent. And in the coconut groves sector at
the tip of the spur, it reached 215 m of advance. This data is particularly relevant, since
erosion on the northern spur is directly related to the change in sediment deposition,
now directed to the east, after the stabilization of the mouth. In addition, the analysis
revealed the discovery of coral reefs that emerged due to the migration of accumulated
sediments to the east. These reefs play a crucial role in the stabilization of submerged
banks, absorbing wave energy and, thus, protecting the coast from erosion and
maintaining the morphological stability of the region. The results showed that
significant anthropogenic interventions, such as the fixation of the southern spur and
others, have altered the sedimentary dynamics of the region and promoted substantial
variations of the coastline over time. This study provides a comprehensive
understanding of the geomorphological changes in the Maracaipe region, highlighting
the complex interaction between natural processes and human interventions. The
findings provide a solid basis for the development of coastal management strategies
that aim to mitigate negative impacts and promote the sustainability of coastal
ecosystems and local urban infrastructures.

Keywords— estuary dynamics, human interventions, DSAS, coastal erosion,
Pernambuco, Maracaipe, Brazil.



Lista de Figuras

Figura 1- Localizacédo da area de estudo no Brasil; localizagdo do municipio de

Ipojuca, Litoral sul de PernambuCoO. .........ccoovviiiiiiii e 27
Figura 2— Processo de georreferenciamento da Imagem de 1980, disponibilizada
Pela CONDEPE/FIDEM. ... ..ttt ssesssssssnnnnnnes 31
Figura 3— Processo de georreferenciamento da Imagem de 1996 disponibilizada pela
CONDEPE/FIDEM. A metodologia adotou 10 pontos de controle. .............ccccevvvennnn. 32
Figura 4— Coleta de dados topograficos. A) do dia 03/08/2023 e B) do dia
OL/09/2023. ... 33
Figura 5— Erro quadréatico médio dos pontos de Controle. .........cccccoevviiiiiiiiieeeeeennnns 34
Figura 6— Ortomosaico gerado pelo DroneDeploy. A) ortomosaico do dia 03 de
agosto de 2023 e B) ortomosaico do dia 01 de setembro de 2023. ............cccevvvennnn.. 34
Figura 7— Imagem Landsat 5 de 1984............ouuiiiiii i 40
Figura 8— Imagem Landsat 8 de 2023...........uuuuuiiiiriiiiiiiiiiiiiiniiieiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 41
Figura 9— Estabilizacdo do curso principal do 0. ...........couviiiiiiiieiiiiecee e, 42
Figura 10— Gréfico das areas dos espordes de 1984 até 2023...........ccccvvveeeeeeennnnns 43
Figura 11— Grafico da vegetacdo dos espordes de 1984 até 2023. ............ceceeveeeenns 43
Figura 12— Imagens dos esporfes na foz do rio Maracaipe em diferentes

[ pT0] (0] (oo = 1= P 45
Figura 13— Mapa com informagdes de 1980. ............uuuuuuummmmimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienees 46
Figura 14— Mapa com informac8es de 1996. ............ccovriiiiiiiiiiee e eeeanns a7
Figura 15— Mapa com informagdes de 2015. ...........uuuuuiimmmimimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeineeaeeaees 48
Figura 16— Grafico da altura significativa da onda. ..............ccccoeeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeenns 48
Figura 17— Grafico da altura damaré...............ooeiiiii i, 49
Figura 18— Mapa com informagdes de 08/2023. .............uuuuvimimmmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineees 50
Figura 19— Mapa com informac8es de 09/2023. ..........oooviriiiiiiii e, 50
Figura 20— Gréfico de area dos espordes nas imagens de alta resolucao................ 51
Figura 21— Grafico de vegetacdo predominante - coqueiral...........ccccccccveeiiiiieeeennnnn, 51
Figura 22— Gréfico de vegetacao predominante — manguezal............cccccveeeeeeeeennnnnns 52
Figura 23— Grafico de edificacdes nas imagens de alta resolucao. ...............cccceeees 52
Figura 24— Evolugao da liNha de COSTA. .......uuurriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 53
Figura 25— Mapa com transecto do esporao norte € Sul. ............cccoevvvvviiiiiiiieeeeeeennns 55
Figura 26— Caracteristicas da evolucao dos espordes de 1980 a 2023..................... 56
Figura 27— Mapa com transectos dos COraisS eXPOSIOS. ........cceeveeeeeriiiiiiiiiiieieeeeeeeennnns 57
Figura 28— Mapa comparativo do curso principal do rio de 1980 x 2023. ................. 59
Figura 29— Mapa de eroséo e acrecdo comparativa com 1980............cccceeeveieeeennnnnns 62
Figura 30— Mapa linha de beira-mar de 1980 € 2023.............uuuuimimmiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiennns 63
Figura 31— Migrag&o dos bancos submersos ao longo dos anos............cccoeeeeeeeeennnes 64
Figura 32— Indicagé@o das erosdes e acresgao NOS ESPOrOES.........uuvvuvrurvrrrrvrrmvnninnnns 66
Figura 33— Linha do tempo dos principais aconteCcimentos............cccevvveeeeeeeiiiieeeeennnn. 67



Lista de Tabelas

Tabela 1- Dados das imagens do satélite Landsat, respectivos anos/data/hora e
dados monitorados das marés, com respectivas data/hora/altura—................. 37



SUMARIO

1. INTRODUGAO ..., 11
2. OBUIETIVOS. ... e e e e e e e e e e 15
2.1 ODJEtiVO Geral ....cccoveiiiiiii e 15
2.2 ODbjetivos eSPECITICOS .....cieeeiiieeiece e e 15
3. FUNDAMENTAGAO TEORICA ..ottt 16
3.1 Dindmicas de Desembocaduras de RIOS .........ccccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 16
3.2 Areas de Preservacéo Permanente (APPs) e Ocupacdo Urbana em Zonas
COSTBITAS ..o 18
3.3 Migracao de Bancos Submersos— Conceitos e Processos..................... 22
3.4 Estudos Anteriores sobre a Regido de Maracaipe..........ccccccceeeveeeeeeennnn, 24
4. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS .....coviiviecieeeeeeeeee e, 27
4.1 Caracterizac8o da Area de EStUAO .........c.coveeeeeeiieeee e 27
4.2 Aquisicado e Processamento de IMmagens........ccooeeevvvvvvvviiiiiieeeeeeeeeiiiinn, 29
4.2.1 Imagens de alta reSOIUGEO ..........ccevvviiviiiiiiie e 29
o O R [ g = T L= RS- (S (== 30
4.2.1.21Imagens de RPA.......oo 32
4.2.1.3 Variacdo da linha de costa .........cccceeevieeiiiiiiiiiiiiii e, 35

4.2.2 Imagens de baixa resolugao espacial ............coevvrrviieieeeeeceeeiiiinnnn. 36

4.3 Séries temporais de 0Ndas € MAr€S.........ccevvvveveeiiiieeeiiiieiieeeeeeeeeeee e 38
5. RESULTADOS ...t e e e e e e e e e e e eees 39
5.1 Evolucéo anual da posicao da desembocadura e dos esporoes ....... 39

5.2  Modificagbes temporais na ocupagao urbana e elementos costeiros 44

5.3  Taxas de varia¢gOes dos espordes e recifes de corais expostos ........ 53
B. DISCUSSAOD ..ottt 58
7. CONCLUSAO ...ttt 68
8. REFERENCIAS ....ooiiiieeeeeee ettt 70
APENDICE A - IMAGENS DE SATEI:ITES DE 1984 A 2023, A POLIGONAL AZUL
REPRESENTA A AREA DO ESPORAO DELIMITADA ......cccovivveeeeeeeeeie 76

10



1. INTRODUCAO

A zona costeira compde 0 espaco de convergéncia entre 0S pProcessos
continentais e oceéanicos. Para envolver essa interacdo, é crucial considerar a
dindmica costeira, que engloba as transformacdes na forma da costa provocadas por
correntes, marés, ventos e ondas ao longo de um periodo determinado(COSTANZA
et al., 2008).

Os corpos sedimentares nas desembocaduras, como deltas formados durante
as marés enchentes e vazantes, sdo importantes reservatérios de sedimentos, sejam
temporarios ou permanentes. Além disso, os deltas formados durante as mareés
vazantes impactam significativamente a distribuicdo da energia das ondas. Assim,
essas formacdes ajudam a proteger a linha da costa. A migracdo das
desembocaduras é um processo continuo, impulsionado pela interacdo entre os
sedimentos e as forcas das marés e das ondas (CASSIANO; SIEGLE, 2010). Nestes
ambientes dinamicos podem apresentar mudangcas em curto espaco, modificando
outros ambientes associados a desembocadura, como os espordes (spits), pois
envolvem o aporte sedimentar da deriva litoranea e rios, ocasionando em rapidas
taxas de migracdo (NAGARAJAN et al., 2015).

Geomorfologia é o estudo da forma da terra. Os geomorfologistas costeiros
estudam a maneira como zona costeira, uma das zonas mais dinamicas e partes
mutaveis da Terra, evolui (WOODROFFE, 2001).

A dindmica de desembocaduras de rios sdo processos responsaveis por moldar
as caracteristicas geomorfolégicas das regides onde os rios encontram o mar. As
desembocaduras, também conhecidas como estuarios, sdo areas de transicao
dindmica onde as influéncias de correntes fluviais, marés, ondas e sedimentos
convergem, resultando em uma variabilidade espacial e temporal significativa
(WRIGHT; COLEMAN, 1973).

Um dos fendmenos geomorfolégicos associados as desembocaduras € a
formacao de "spits”, que sao barreiras arenosas alongadas que se projetam a partir
da costa devido a deposi¢cédo de sedimentos transportados pelas correntes litoraneas.
A migracao dessas estruturas pode ser influenciada por diversos fatores, incluindo a

variacdo na vazao dos rios, a acado das ondas e a dindmica das mares. Estudos
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mostram que os espordes podem se formar e migrar ao longo do tempo, contribuindo
para a migracdo das desembocaduras (COOPER, 2001).

Além dos processos naturais, as atividades antrépicas tém um impacto
significativo na din@mica das desembocaduras. A constru¢cao de obras de engenharia,
como barragens, diques e canais de navegacao, pode alterar drasticamente o regime
hidrossedimentoldgico dos rios, afetando a quantidade e o padréo de distribuicdo de
sedimentos que chegam a costa (SYVITSKI et al., 2005).

Por exemplo, na foz do Rio S&o Francisco, as modificagdes no curso do rio
devido a construcdo de barragens tém resultado em uma reducéo significativa no
transporte de sedimentos para a costa, provocando erosdo severa e impactos
negativos nos ecossistemas costeiros (BANDEIRA et al., 2013; CORREIA, 2020).
Similarmente, pesquisas no delta do Rio Doce, em Linhares (ES), mostraram que a
reconfiguracéo do curso do rio apds eventos de cheia, combinada com a urbanizacéo,
alterou drasticamente a dinamica sedimentar da regido, exacerbando problemas de
erosao (POLIZEL; ROSSETTI, 2014).

Esses estudos destacam a importancia de um monitoramento continuo e
detalhado das mudancas costeiras para entender a influéncia das atividades humanas
e das variacdes naturais sobre a morfologia e a hidrodindmica das desembocaduras.
Métodos como a andlise de séries temporais de imagens de satélite e o uso de
modelos digitais de terreno tém sido fundamentais para documentar e quantificar
essas mudancas ao longo do tempo, fornecendo dados essenciais para a formulacao
de estratégias de gestdo costeira eficazes (FENSTER; DOLAN; ELDER, 1993; LU;
WENG, 2007).

Além da utilizacdo de softwares GIS (Geographic information system), para
delimitacdo das feicfes, e técnicas avancadas de geoprocessamento para tratamento
e analise das informacdes. A ferramenta Digital Shoreline Analysis System (DSAS)
permite calcular estatisticas de taxa de variagdo da linha de costa a partir de multiplas
linhas de costa georreferenciadas, proporcionando uma medida clara da velocidade e
direcdo das mudancas costeiras (THIELER et al., 2009).

No caso do Rio Maracaipe, em Pernambuco, a urbanizacdo crescente e a
construgdo de infraestrutura turistica tém modificado a dindmica natural da
desembocadura, levando a problemas como a erosao costeira e a perda de habitats
criticos para a biodiversidade local (BARLETTA; COSTA, 2009).
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Neste contexto, a interacdo entre processos fluviais, sedimentares, oceanicos
e meteoroldgicos esta intrinsecamente ligada a dinamica da desembocadura de um
rio. Essa complexa interacdo entre a hidrodinamica fluvial e as dinamicas oceénicas,
incluindo variagfes sazonais do volume de agua dos rios, sedimentagéo, correntes e
marés, sao fundamentais para entender as mudancas na morfologia costeira. Essas
dindmicas podem causar alteracdes significativas na geometria e na posicdo das
fozes dos rios, impactando profundamente a estabilidade dos ecossistemas costeiros
(NICHOLLS; CAZENAVE, 2010). Com isso, a dinamica das desembocaduras fluviais
€ um aspecto crucial para compreender 0s processos naturais e antropogénicos que
moldam as zonas costeiras. O Rio Maracaipe, localizado no estado de Pernambuco,
apresenta uma desembocadura que sofreu interferéncia antrépica ao longo do tempo,
impactando sua dindmica e ecossistemas associados. Este estudo visa investigar os
efeitos dessa interferéncia em longo prazo, analisando suas consequéncias sobre o
ambiente costeiro e 0s processos naturais que o conduzem.

Na regido onde h& captacdo de &gua, ndo existe infraestrutura de tratamento
de esgoto e abastecimento de agua. Com isso, essa regido sofre com vulnerabilidade
ambiental por poluicdo causada por esgotos, fossas sépticas e residuos sélidos,
facilitando a contaminacédo (CPRM, 2019).

As areas de desembocadura representam sistemas costeiros de alta dinamica.
A configuracdo do canal principal e dos depdésitos sedimentares relacionados a esse
sistema é influenciada pela amplitude das marés, pela entrada de sedimentos, pela
influéncia das ondas, pelo fluxo de agua doce, pelas correntes e pela topografia do
leito (WRIGHT; COLEMAN, 1978).

A interferéncia antropica na desembocadura do Rio Maracaipe tem sido objeto
de estudo e preocupacdo com as atividades humanas, como urbanizagao
desordenada, desmatamento e construcdo de infraestrutura, tém alterado
significativamente a morfologia e hidrodindmica das desembocaduras fluviais,
resultando em mudancas ambientais de grande escala. Além disso, a interferéncia
antropica pode levar a degradacdo dos ecossistemas costeiros, afetando a
biodiversidade e os servigos ecossistémicos fornecidos por essas areas (SOBRAL et
al., 1998).

No tocante, a interferéncia antrépica na desembocadura do Rio Macaraipe, ao
longo do tempo, altera significativamente a dinamica sedimentar e hidroldgica da area,
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resultando em mudancas na morfologia costeira, degradacéo da qualidade da agua e
reducado da biodiversidade local (SOBRAL et al., 1998).

Referente a interferéncia antropica o esporéo sul teve em 1988 seu primeiro
protocolo referente a sua fixacdo, e o espordo norte atualmente tem protocolo aberto
no Tribunal Juridico de Pernambuco (TJPE), referente ao cercamento da area ocorrido
em 2022.

Compreender a evolucdo morfolégica das desembocaduras e avaliar o impacto
de fatores naturais e da interferéncia humana € de grande valor, que pode ajudar
consideravelmente na previsdo de comportamentos futuros destes ambientes
depositaveis do ponto de vista cientifico, e facilitar estratégias de gestéo e restauracao
estuarinas do ponto de vista da engenharia.

Neste contexto, torna-se fundamental compreender ndo apenas os impactos
imediatos da interferéncia antrépica na desembocadura do Rio Maracaipe, mas
também suas consequéncias a longo prazo para o0 equilibrio ecolégico e a
sustentabilidade dos sistemas costeiros. Portanto, este estudo visa contribuir para o
conhecimento cientifico sobre os efeitos da interferéncia humana nas dinamicas
costeiras, fornecendo subsidios para a gestdo e conservacdo desses importantes

ambientes naturais.
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2. OBJETIVOS

2.10bjetivo Geral

Realizar estudo na dinamica da desembocadura no Rio Maracaipe observando
os efeitos da interferéncia antropica a longo prazo na evolucéo dos espordes (1980 a
2023) e nas consequentes modificagdes na cobertura vegetal, edificacbes, linha de
costa, bancos submersos e recifes de coral, utilizando multifontes de informagdes

espaciais.

2.2 Objetivos especificos

e Analisar a evolugéo anual dos espordes e posicao da desembocadura do Rio
Maracaipe no periodo entre 1984 e 2023, a partir de sensores satelital com
baixa resolucao espacial,

e Analisar as modificacbes na ocupacdo urbana e elementos costeiros como
vegetacao, bancos submersos, linha de costa e recifes de coral a partir de
imagens de fotogrametria analdgica (1980 e 1996), fotogrametria digital (2015)
e RPAs em agosto e setembro de (2023), com alta resolucéo espacial.;

e Levantar informacdes sobre as principais interferéncias antropicas ocorridas na

desembocadura do Rio Maracaipe.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Dindmicas de Desembocaduras de Rios

A regido costeira é uma area de transicao entre continente e mar. A linha de
costa é uma area de influéncia de processos naturais que causam alteracdes sazonais
nesta regido. Assim, a zona costeira € a area onde 0s processos continentais e
oceanicos se encontram. Para isso, entende-se que a dinamica costeira € um conjunto
de mudancas na forma de costa ocasionada por correntes, marés, ventos e ondas ao
longo de um periodo especifico. Estas interacdes causam processos de avanco e
recuo da linha da costa, originando sua constante remodelacdo. E importante
reconhecer que a constante alteracdo desses espacos € influenciada por acdes tanto
naturais quanto pelo impacto das atividades humanas (FRANCA, 2003).

No entanto, ao longo do tempo, as alteragbes provocadas pelo aumento do
nivel do mar ou mudancgas na geometria dos recifes, podem levar ao incremento da
energia das ondas em diversas areas protegidas, resultando em erosdo (COSTA;
MACEDO; SIEGLE, 2019).

A perda de habitat, muitas vezes vinculada a uma intensa ocupacao urbana
nas areas costeiras, é identificada como uma das principais causas da diminui¢éo da
biodiversidade marinha (AIROLDI; BALATA; BECK, 2008).

De modo geral, a superficie terrestre experimenta tanto crescimento quanto
erosao natural, influenciada pelas mudancas nos pontos onde 0s rios depositam seus
sedimentos ao entrar no oceano, bem como pelas varia¢cdes nos niveis maritimos ao
longo de periodos extensos. A acdo de tempestades e enchentes fluviais também
impacta esses processos em escalas temporais mais breves. Contudo, ao longo das
Gltimas décadas, tem-se observado uma deterioracdo acentuada em diversas
formacdes geograficas localizadas nas desembocaduras dos rios. Esse fenémeno
deve-se, em grande parte, a reducdo na quantidade de sedimentos que alcangam o
oceano, provocada pelo represamento dos grandes rios (FAGHERAZZI et al., 2015).

Isso caracteriza um sistema com variagdo espacial e areas que sao
denominadas pela maré enchentes e outras pela vazante. Assim, 0s estuarios séo
sistemas caracterizados pelas correntes de maré, nas quais a direcao dos fluxos se
altera de forma regular. Frequentemente, os padrbes de circulacdo associados as

marés de enchente e vazante ndo se alinham (DE MIRANDA, 2002).
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Em estuarios onde predominam as ondas, estas tém um papel importante na
boca do estuério, erodindo sedimentos da linha costeira e transportando-os ao longo
da costa para criar bancos de areia. Por outro lado, nos estuarios dominados pelas
mares, as correntes maritimas tém um impacto significativo em comparagdo com o
das ondas. Nessas areas, € comum encontrar bancos de areia alinhados com o fluxo
da corrente maritima, formando padrbes pelos quais os sedimentos se movem e se
depositam. A medida que nos afastamos para o interior do estuério, a influéncia das
marés diminui e 0 movimento do rio passa a ser o fator dominante (REID, 2020).

Considerando a relevancia da energia das marés, a barreira na desembocadura
do estuario pode ser atravessada por um ou mais canais, conhecidos como inlets, que
mantém a conexao entre o estuario e as areas marinhas adjacentes. Isso favorece a
formacéo de deltas de maré cheia e de maré vazante (DE MIRANDA, 2002).

A complexidade da dindmica da desembocadura de rios € influenciada por
diversos fatores, incluindo o padréo de precipitacdes, a profundidade do canal, entre
outros elementos que podem modificd-la (LEANDRO; NASCIMENTO; SOUZA, 2017).

Outro fator sobre a dindmica da desembocadura, onde o estuario
profundamente estratificado caracteriza-se por ser um estuario profundo onde a
salinidade da camada superficial aumenta progressivamente da cabeceira até a foz,
aproximando-se dos niveis de salinidade encontrados no mar aberto. A salinidade da
dgua nas camadas mais profundas é consistentemente similar a do oceano,
independente da profundidade ao longo de todo o estuario. Este tipo de estuario
apresenta um padréao de circulacdo bem definido, onde a interacdo entre as aguas
superficiais e as profundas gera um fluxo continuo das aguas de fundo em direcédo a
superficie. Em contraste, nos estuarios levemente estratificados ou parcialmente
misturados, ocorre uma mistura mais homogénea entre as aguas doce e salgada em
todas as profundidades, ainda que as camadas mais préximas ao fundo permanecam
tipicamente mais salinas que as superficiais (REID, 2020).

Estudos tém sido conduzidos com o objetivo de aprimorar a compreensao
sobre a evolucdo desses sistemas intrincados, dado que as alteracdes morfoldgicas
em espordes resultam em impactos, seja diretamente ou indiretamente, sobre as
comunidades locais e a ecologia da zona costeira. Isso ocorre por influenciarem a

localizacdo e a dinamica do intercambio hidrico entre os ambientes marinho e
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estuarino, além de desempenharem um papel crucial na preservacédo do equilibrio
sedimentar da regido costeira (DE MIRANDA, 2002).

As condigdes inerciais refletem um jato ilimitado desembocando em uma bacia
profunda (em relagdo ao canal do rio) que resulta em barras lunares ou um delta
classico do “tipo Gilbert”. Em fluxos dominados pelo atrito, a hidrodindmica da foz do
rio é caracterizada pelo atrito do leito, espalhamento rapido e rapida divergéncia do
dique em torno de uma barra central da foz (FAGHERAZZI et al., 2015).

A formacédo de espordes em uma desembocadura ocorre em um ou ambos o0s
lados, dependendo da magnitude e direcao do transporte longitudinal resultante. As
ondas, responsaveis por gerar esse transporte, atuam em conjunto com as mares,
exercendo consideravel influéncia sobre os esporfes. Quando esses esporbes
surgem em locais de baixa hidrodinamica, caracterizados por poucas ondas, correntes
fracas e um transporte incapaz de compensar o equilibrio de sedimentos depositados,
eles tém uma propensédo a obstruir o canal ao qual estdo associados (HOAN et al.,
2011).

Os estuarios desempenham um papel fundamental no transporte de
sedimentos do continente para a plataforma continental, exercendo uma influéncia
direta na dindmica costeira. A quantificacdo das trocas de agua e materiais nas
desembocaduras fluviais é uma tarefa desafiadora, mas de importancia crucial para
compreender o funcionamento tanto dos estuarios quanto da zona costeira (DYER,;
GONG,; ONG, 1992).

Neste sentido, nas costas fortemente influenciadas pela acdo das ondas, as
regides proximas a foz do estuario, localizadas na parte mais externa
(desembocadura), recebem uma quantidade consideravel de sedimentos. Esses
sedimentos se acumulam, originando um complexo de ilhas-barreira que atuam como
um escudo, reduzindo a energia das ondas e das correntes maritimas. Dessa forma,
a parte interna do estuario é mantida protegida, o que beneficia a deposi¢do de

sedimentos mais finos transportados em suspenséo (DE MIRANDA, 2002).

3.2 Areas de Preservacdo Permanente (APPs) e Ocupacdo Urbana em Zonas

Costeiras
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De acordo com a Lei 7.661/1988, as zonas costeiras séo definidas como o
espaco de interacdo entre o ar, o mar e a terra, englobando recursos renovaveis e nao
renovaveis tanto maritimos quanto terrestres. Isso abrange uma extensao maritima e
terrestre e compreende a fronteira entre os continentes e grandes ilhas, onde os
processos marinhos e terrestres atuam em conjunto, resultando em ambientes com
caracteristicas especificas e uma identidade unica (BRASIL, 2006).

A regido costeira é conhecida por oferecer uma variedade de recursos naturais
e usos para seus espacos, abrangendo diferentes formas de ocupacédo e o
desenvolvimento de diversas atividades humanas. Concentracdo populacional global
causa seérios danos a dinamica e fragil ecologia costeira-marinha sistemas, muitas
vezes levando a grandes problemas e conflitos sociais (BELTRAN, 2014).

A zona costeira exerce sobre a sociedade uma atratividade que resultou em
ocupagao e exploracdo intensas de seus recursos. Consequentemente, essa regiao
tornou-se cada vez mais disputada, evidenciando a necessidade de estabelecer um
processo de mediagcdo de interesses entre diversos atores sociais atuantes nesse
espaco. Além disso, € crucial adotar medidas para proteger as unidades
geoambientais, as quais devem orientar a ordenacdo espacial desses interesses
(Pitombeira & ALEME ROMCY, 2023)..

Historicamente, o chamado periodo aurifero nos séculos XVII e XVIII, houve
uma significativa movimentacéo em direcdo ao interior. No entanto, ap0s a exaustao
das minas por extracdo de minérios, areas que foram abandonadas. Diante dessa
realidade e com preocupacdes sobre a ocupacdo territorial, 0 governo promoveu
estimulos para o povoamento, destacando-se o ciclo do café, a expansédo das
ferrovias, o fomento da industria e a construcdo de rodovias, visando redistribuir a
populacdo (MARQUES CARRICO; MENDES LOMBA PINHO, 2023).

As zonas costeiras da Ameérica Latina e do Caribe satisfazem o modelo descrito
para as cidades e a degradacao dos ecossistemas costeiros e marinhos. Para tanto,
o desenvolvimento urbano nesta regido esta concentrado nas areas costeiras
(BELTRAN, 2014).

Para tanto, é importante destacar, que nas zonas costeiras, frequentemente
sdo implementadas acdes e politicas de diversas naturezas, muitas vezes
desprovidas de uma orientacdo cooperativa, resultando em ocupacgdes conflituosas e

processos de degradacdo ambiental. Entre as causas desses problemas estdo o
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desconhecimento dos bens publicos e de seus recursos ambientais, assim como a
falta de integracéo entre os diferentes setores governamentais e a sociedade. Esse
cenario tem como consequéncia a alteracdo dos espacos costeiros em grande parte
do territério brasileiro, enquanto as populacdes locais costeiras acabam por perder
cada vez mais o0 contato com o meio ambiente (PITOMBEIRA; ALEME ROMCY,
2023).

Os habitantes das regides costeiras estdo cada vez mais expostos a desafios
decorrentes da dindmica costeira, como 0s prejuizos materiais causados pela eroséo
costeira. Por outro lado, a presenca e conservacdo de ecossistemas naturais
desempenham um papel crucial na defesa dessas areas, fortalecendo sua capacidade
de resistir aos processos erosivos e, consequentemente, mitigando 0s riscos
ambientais associados (GUANNEL GREG AND ARKEMA, 2016).

Frente aos desafios emergentes decorrentes das alteracfes climaticas e a
urgéncia de planejamento e administracdo eficazes das areas costeiras e maritimas
do Brasil, foi estabelecido, sob a égide da Secretaria Nacional de Mudanca do Clima,
0 Departamento de Oceano e Gestao Costeira (DOceano). A missédo primordial do
DOceano consiste na gestao integrada e continua das regides costeiras e maritimas,
incorporando-as de maneira abrangente e duradoura na politica climatica do pais
(BRASIL, 2023).

E relevante ressaltar que, conforme dados de 2018 do Ministério do Meio
Ambiente (MMA), o Brasil conta com 274 municipios costeiros, distribuidos por 17
estados, abrangendo uma extensao litoranea de 8.500 km, os quais estdo altamente
urbanizados. Consequentemente, as zonas costeiras foram significativamente
impactadas pelo processo de urbanizagéo, sofrendo os efeitos negativos decorrentes
da ocupacdo territorial. Além disso, as mudancas climaticas tém exercido uma
pressdo consideravel sobre as cidades litoraneas, gerando sérias preocupacdes
quanto ao seu futuro (MARQUES CARRICO; MENDES LOMBA PINHO, 2023).

Diante desta relevancia envolvendo a maioria dos estados do pais,
compreender a zona costeira demanda a analise dos diversos elementos que a
tornam um ambiente singular tanto do ponto de vista ambiental quanto social. Um
aspecto fundamental das areas costeiras € a transicdo entre os ambientes terrestre e
aguatico, conhecida como ecétono, 0 que proporciona a essa regiao condicdes e
caracteristicas particulares(KNOPPERS et al., 2009).
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Contudo, em toda a extensédo da costa litoranea do Brasil, é evidente a
presenca de edificacbes que desencadearam o deslocamento de areia e a
impermeabilizacdo do solo, resultando em impactos ambientais significativos e
perturbando a dindmica dos ecossistemas. Em alguns casos, essa intervencao
contribui para o mau funcionamento desses ambientes. Além das constru¢des, foram
desenvolvidas infraestruturas como estradas de acesso, calcaddes, parques e outras
obras que também afetaram o ambiente natural. Em resumo, praias, dunas,
manguezais e costdes sao ecossistemas altamente pressionados ao longo de nossa
costa (MARQUES CARRICO; MENDES LOMBA PINHO, 2023).

Cabe ressaltar, que a cada ano, registros de aumentos de temperatura sem
precedentes, elevacdo dos niveis dos oceanos, escassez de 4gua e ocorréncias mais
frequentes de eventos climaticos extremos, como enchentes, furacdes, tornados e
ciclones, estdo se tornando cada vez mais comuns (IPCC, 2023).

A alta concentracdo de cidades e populacdo urbana no litoral define esta
unidade como uma &rea em que 0S processos de gestdo costeira devem estar
intimamente relacionados com o desenvolvimento urbano e o desenvolvimento de
atividades econdmicas (DE ANDRES; BARRAGAN; SCHERER, 2018).

O que ja discutido sobre a zona costeira, surge a preocupacao do gestor em
salvaguardar as florestas e outras formas de vegetacdo devido a sua importancia
ambiental, denominando-as como areas de preservacdo permanente. A Resolucao
CONAMA 303/2002 estabeleceu parametros, definicdes e limites para essas areas
sujeitas a protecédo legal (Areas de Preservacdo Permanente). Reconhece-se que a
auséncia ou reducdo da vegetacdo em certas areas costeiras é uma caracteristica
natural comum de um ecossistema local, independentemente de ser atribuida a
expansio da ocupagdo humana (MONTEIRO PIRAJA JUNIOR, 2015).

O debate internacional sobre o Gerenciamento Integrado da Zona Costeira
(GIZC) remonta a antes de 1992, quando foi inicialmente proposto pela Resolugéo do
Conselho Europeu em 25 de fevereiro daquele ano. Além disso, a Agenda 21, em seu
paragrafo 17.5, abordou essa questdo ao tratar de processos integrados para a
definicdo de politicas e tomada de decisdes relacionadas em varios aspectos das
zonas costeiras. O objetivo era reequilibra-las por meio de monitoramento, medidas
preventivas e de precaucdo, promovendo assim o desenvolvimento sustentavel
(CAVALCANTI, 2022).
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Nas zonas costeiras, em particular, as areas de preservacdo permanente
(APPs) desempenham um papel crucial na protecao do litoral. Entre suas funcdes
destacam-se- i) salvaguardar a faixa de praia contra processos de erosao costeira; ii)
prevenir inundagdes provocadas por ressacas e tempestades; iii) evitar a intrusédo de
agua salgada nos lencois freaticos e aquiferos; e iv) servir como importantes
reservatorios na retencéo de agua doce (CONAMA n° 303, 2002).

No Brasil, as Areas de Preservacido Permanente (APPs) sdo regulamentadas
pelo Codigo Florestal (Lei n° 12.651/2012), que estabelece critérios especificos para
a delimitacdo dessas areas com 0 objetivo de proteger recursos hidricos, a
estabilidade do solo e a biodiversidade. Segundo a lei, as APPs incluem as faixas
marginais de cursos d'agua naturais, cujo tamanho varia de acordo com a largura do
rio. Para rios com até 10 metros de largura, a faixa minima é de 30 metros; para rios
entre 10 e 50 metros, a faixa € de 50 metros; para rios entre 50 e 200 metros, a faixa
€ de 100 metros; para rios entre 200 e 600 metros, a faixa € de 200 metros; e para
rios com mais de 600 metros, a faixa minima é de 500 metros (Brasil, 2012).

O estudo sobre Areas de Preservacdo Permanente (APPs) em Pernambuco,
realizado no periodo de 1995 a 2011,(MOSTAERT, 2013), destaca a importancia
dessas areas na conservacao dos recursos haturais e na protecao da biodiversidade,
especialmente em zonas costeiras como Maracaipe. As APPs na regido costeira sao
cruciais para a manutencao da estabilidade geoldgica, protecéo dos recursos hidricos,
preservacao da biodiversidade marinha e costeira, e mitigacdo dos impactos das
mudancas climaticas, como aumento do nivel do mar e intensificacdo de eventos
extremos. O estudo sugere que as politicas publicas devem fortalecer os mecanismos
de gestdo dessas areas, garantindo a eficacia das medidas de protecdo ambiental
para enfrentar desafios como a pressdo do desenvolvimento turistico e urbano, que
ameacam a integridade ecoldgica e a sustentabilidade desses ecossistemas

vulneraveis.

3.3 Migracao de Bancos Submersos— Conceitos e Processos

Para entendermos a migracdo de bancos submersos nos ambientes costeiros,
antes, precisamos compreender sua evolugcao costeira. Para (OLDFIELD, 1977),

afirmam que a evolucdo costeira € um produto de processos morfodinamicos que
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acontece em resposta as modificacbes nas condicbes externas, ou seja, a
morfodinamica costeira se define como a interacdo continua entre a forma do terreno
(topografia) e os movimentos dos fluidos (como &gua ou vento) que carregam e
depositam sedimentos.

Em ambientes marinhos, bancos de areia sdo estruturas arenosas costeiras
gue se formam como elevacdes no fundo do mar, caracterizadas por um contorno
batimétrico fechado. Eles s&o comumente encontrados em estuarios e areas costeiras
onde ha uma abundéancia de areia e um regime hidrodindmico (movimento da agua)
capaz de transporta-la. Esses bancos de areia desempenham um papel crucial na
dindmica costeira, influenciando a circulacdo das correntes e a distribuicdo dos
sedimentos (SILVA, 2011).

Quanto as formacdes de bancos em estuéarios de foz estreita, as correntes de
maré viva (fluxo e refluxo de maré) sédo suficientemente fortes para transportar
sedimentos, enquanto as ondas dominam a dindmica costeira. Nesses locais, formam-
se bancos de areia proximos a foz, conhecidos como deltas de vazante (na saida do
estuario) e de enchente (na entrada). Quando a linha costeira esta recuando, o delta
de vazante serve como uma fonte priméaria de areia para a regido préxima a costa.
Este sedimento pode ser redistribuido por tempestades, formando bancos de areia
conectados a costa (KENYON; COOPER, 2005).

Bancos de areia sdo encontrados em estuarios e &reas costeiras onde ha
abundéancia de areia e um regime hidrodinamico que permite o transporte desses
sedimentos. Isso significa que as correntes, ondas e marés nessas areas sao fortes o
suficiente para mover a areia e formar essas eleva¢des submersas no fundo do corpo
d'agua (SILVA, 2011).

Para isso, a migracdo de bancos de submersos quando sofre influéncia das
ondas que aumenta, a estabilidade da desembocadura de um rio diminui. Com isso,
0 canal se torna menos estavel e tende a migrar na diregdo da corrente de deriva
litoranea predominante. Portanto, com a predominéncia das ondas, a desembocadura
pode ser considerada instavel (BARROSO, 2009).

Dessa forma, a interacdo entre a migracdo de sedimentos e uma
desembocadura € descrita por (OERTEL, 1988), da seguinte forma, durante periodos
de estufa, sedimentos se acumulam no canal, podendo causar assoreamento. Em

maré cheia, os sedimentos séo levados para o canal, o que pode aumentar 0 esporao
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arenoso e reduzir a largura do canal. Em maré baixa, os sedimentos do canal e da
deriva litoranea sao transportados e acumulados no delta.

O estudo da estabilidade de desembocaduras tem sido de grande importancia
uma vez que estes ambientes estéo relacionados com canais de navegacao, marinas
e portos, atividades estas tanto recepcionais quanto econémicas que necessitam de
um ambiente estavel (BARROSO, 2009).

Para tanto, a morfologia da desembocadura e do delta de maré vazante
influencia a dindmica costeira, a navegacgao e a ocupacao urbana. Alteragdes na forma
do canal e do fundo marinho podem modificar as correntes costeiras e de fundo, afetar
a passagem de embarcacdes e mudar a configuracdo das praias, que sao areas
ocupadas por humanos (AMBROSIO, 2017).

3.4 Estudos Anteriores sobre a Regido de Maracaipe

Estudos anteriores sobre a regido de Maracaipe fornecem uma visdo
aprofundada das dindmicas ecoldgicas e das mudancas ambientais ocorridas ao
longo do tempo. Essa area, caracterizada por sua complexa interacdo entre recifes,
bancos arenosos e uma intensa dinamica de estuario, tem sido objeto de varias
investigacbes que analisam tanto suas caracteristicas naturais quanto os impactos
das intervengfes antropicas.

A zona de praia do estuario do Rio Maracaipe € notavel por sua intensa
dindmica, marcada pela presenca de recifes e bancos arenosos, que conferem
caracteristicas particulares a regido. No final da década de 1980, diversas
intervengdes antropicas foram identificadas a partir de uma dendncia protocolada na
CPRH em 25 de janeiro de 1988. Essas intervencdes foram as seguintes:

A margem direita da foz do rio Maracaipe foi deslocada para o norte e fixada
com enrocamentos dispostos no sentido leste-oeste, dentro do leito do rio. Esta
modificacdo também avancou em direcdo ao mar, resultando em um recuo
significativo da margem esquerda em comparacao a nova posi¢cao da margem direita.
A nova margem direita foi criada por meio de um processo de desmatamento que
envolveu a remocao de 19,4 hectares de mangue, seguido de aterro hidraulico. Este

aterro foi complementado pelo plantio de coqueiros na antiga foz do estuario,
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transformando de forma substancial a configuracao original da area (SOBRAL et al.,
1998).

Em um estudo realizado por (DE MACEDO, 2011), que objetivou identificar o
processo erosivo recorrente na praia de Maracaipe, analisando sua caracterizacdo
morfodindmica e geoambiental. O método adotado houve uma divisdo da orla em
guatro setores com base em aspectos naturais e antropicos. A pesquisa concentrou-
se entre dezembro de 2009 e dezembro de 2010, foi realizado um monitoramento
mensal que incluiu levantamento de perfis topograficos, coletas de sedimentos e
aquisicao de dados de ondas.

Os resultados indicaram variacfes sazonais na linha de costa dos setores ao
norte e central, alternando entre retrogradacéo e progradacao. O setor 1 recuou até
5,2 metros, enquanto o setor 4 sofreu um recuo de aproximadamente 156 metros.
Apesar dessas variacdes, a costa apresenta equilibrio estatico, exceto no extremo sul
do setor 4. A analise sedimentoldgica revelou que os setores 1 e 4 tém areias finas e
de baixa permeabilidade, enquanto os setores 2 e 3 possuem areias médias e de
baixa permeabilidade. A analise morfodindmica dos perfis topograficos mostrou que o
perfil 1 teve uma tendéncia de acréscimo com aumento de volume de 11,46 m3/m, o
perfil 2 permaneceu estavel, o perfil 3 apresentou um aumento significativo de 26,43
m3/m, e o perfil 4, classificado como dissipativo, mostrou uma tendéncia erosiva com
perda de volume de 19,70 m3/m (DE MACEDO, 2011).

Em outro estudo séo discutidas as condi¢bes ambientais e as transformacdes
ocorridas no estuario do Rio Maracaipe, destacando a significativa pressao
antropogénica que tem contribuido para a degradacdo da area. A pesquisa se
concentra em uma analise multitemporal do uso e ocupacado das terras desde 1989
até 2011, utilizando imagens de satélite LANDSAT 5 e técnicas de classificacédo
supervisionada.(Noval &#38; Torres, 2012).

O estudo identificou um intenso declinio na cobertura vegetal de mangue e
restinga, correlacionando diretamente este fenbmeno ao crescimento descontrolado
das atividades urbanas e turisticas. Além disso, a pesquisa aponta para o0
agravamento dos processos erosivos e de degradacdo ambiental devido a expansao

urbana e a falta de cumprimento das normas ambientais, (Noval & Torres, 2012).
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4. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para atingir os objetivos estabelecidos na pesquisa, a metodologia empregada
envolve a integracdo de ferramentas de geotecnologias, que incluem a analise de
imagens orbitais e aéreas e séries temporais de ondas e marés ao longo de 43 anos
(1980-2023)

4.1 Caracterizacdo da Area de Estudo

O estudo se desenvolveu no Pontal de Maracaipe, localizado na
desembocadura do Rio Maracaipe, entre as praias de Maracaipe e Serrambi, no
municipio de Ipojuca, no litoral sul de Pernambuco. A area possui uma orla de
aproximadamente 3,8 km de extensdo (FIGURA 1). Sendo representada pela
delimitacdo do espordo norte localizado na praia de Maracaipe e o esporao sul na
praia de Serrambi.

| 350

Figura 1— Localizac&o da area de estudo no Brasil; localizacdo do municipio de
Ipojuca, Litoral sul de Pernambuco.

Legenda

Rio Maracaipe F_7 Ipojuca
Espordo Norte Pernambuco
Esporao Sul

Fonte— O autor (2024).

O Rio Maracaipe esta a 1.300 m da costa, com area de drenagem de 128,25
Km?2 em Ipojuca (8°31°00” S e 34°59’30” W) (CPRH, 2020). Apresenta caracteristicas
morfodindmicas de praias intermediarias embarreiradas a dissipativas embarreiradas.
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Possui em seus extremos recifes dispostos paralelamente a linha de costa e o centro
exposto ao mar aberto (DE MACEDO et al., 2012).

Considerando os diversos aspectos da morfologia e a distribuicdo dos
diferentes tipos de sedimentos na plataforma continental do nordeste brasileiro,
propés-se dividi-la em trés segmentos claramente identificaveis— a plataforma interna
(até a isObata de -20m), a plataforma média (de -20 a -40m) e a plataforma externa
(de -40 a -60m) (COUTINHO, 1976).

Na costa pernambucana as marés que predominam sao classificadas como
mesomaré fraca (1 a 2 m) e mesomaré forte (2 a 4 m). Assim, essas marés sao
semidiurnas, com um periodo de aproximadamente 750 minutos, resultando em duas
premares e duas baixa-mares a cada dia lunar. Existem apenas dois pontos de
monitoramento das marés em Pernambuco, um no Porto do Recife e outro no Porto
de Suape (DE MACEDO, 2011).

Quanto aos regimes de ondas na costa pernambucana, é crucial destacar a
forte sazonalidade observada nos parametros das ondas, que variam
significativamente ao longo do ano. A série histérica dos parametros das ondas,
analisada no periodo de 1992 a 2014, revelou que a altura significativa das ondas (Hs)
variou entre 0,87 metros em setembro de 1997 e 4,10 metros em setembro de 2007,
com uma média anual em torno de 1,8 metros +0,2 metros. As alturas mais frequentes
variaram entre 1,5 e 2 metros, predominando especialmente durante o periodo seco.
O periodo das ondas (Tp) ao longo da série mostrou-se distribuido entre 5 e 20
segundos, com uma média anual proxima a 10 segundos +0,4 segundos, destacando-
se ondas com periodos entre 6 e 10 segundos, predominantemente nos primeiros
meses do ano. (PEREIRA et al., 2015).

A direcdo de incidéncia das ondas também apresentou variabilidade sazonal
significativa, variando entre NE e SSE, com uma direcdo média anual de LSE. Durante
0s meses de junho a agosto, predominam ondas de dire¢cdo SE, periodo em que
ocorrem as ondas mais altas, com valores de Hs superiores a 2 metros, especialmente
entre julho e setembro, quando o més de agosto se destaca como 0 mais energeético.
Em contrapartida, os menores valores de Hs foram observados entre novembro e
abril, com o0 més de fevereiro sendo 0 menos energético.(Pereira et al., 2015).

Durante o verao, as ondas predominantes tém direcdo E, com alturas de Hs

entre 1,5 e 2 metros e periodos de 6 a 10 segundos. Ja no outono, a direcao
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predominante muda para ESE, mantendo-se as ondas com Hs até 2 metros e periodos
entre 8 e 10 segundos, com algumas ondas de SE apresentando periodos acima de
10 segundos. O inverno, estacao mais energética, registra ondas de SE com Hs entre
2 e 2,5 metros e periodos entre 8 e 10 segundos, mantendo-se esse padrao também
para as ondas de ESE. Na primavera, ocorre uma diminui¢cao nos valores de Hs, que
variam entre 1,5 e 2 metros, com a direcao principal das ondas mudando para ESSE
e periodos de até 10 segundos, e as ondas de E voltando a predominar a medida que
o verdo se aproxima (PEREIRA et al., 2015).

Na costa da praia de Ipojuca, os dados estatisticos do mesmo periodo citado
anteriormente, indicam que os ventos dominantes sdo aqueles de direcdo E-SE.
Durante o verdo, predominam os ventos alisios de leste, com velocidades médias de
5,6 m/s. No inverno, velocidades médias dos ventos predominam na faixa de 5,74 a
6,58 m/ velocidades médias na faixa de 5,74 a 6,58 m/s, (de Macédo, 2011).

De acordo com os dados do Censo de 2022 divulgados pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE), a cidade de Ipojuca, localizada no estado de
Pernambuco, apresentou um crescimento populacional significativo. Em 2010, a
populacdo era de 80.637 habitantes e aumentou para 98.932 em 2022. Esse
crescimento é particularmente notavel em uma regido que desempenha um papel
crucial, tanto em termos de biodiversidade quanto de desenvolvimento econémico,
devido a sua proximidade com &reas costeiras e a presenca de importantes

infraestruturas como o Porto de Suape.

4.2 Aquisicao e Processamento de Imagens

4.2.1 Imagens de alta resolucéo

Foram utilizadas imagens de alta resolucéo pretéritas disponiveis para a area
de estudo bem como a aquisicdo de novas imagens recentes. Tais imagens permitem
analisar alteracbes temporais em alvos menores, presentes ou adjacentes aos
espordes, como edificagdes, tipos de vegetacgao, praias, bancos submersos e recifes
de coral.

No contexto da analise de desembocaduras, as imagens de alta resolucao séao
essenciais para capturar mudancas na morfologia costeira e na distribuicdo de

sedimentos, aspectos criticos para entender como as atividades antrépicas, como a
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construcdo de infraestruturas e a urbanizacéo, afetam esses ambientes sensiveis (LU;
WENG, 2007). No caso da desembocadura do Rio Maracaipe, por exemplo, essas
imagens permitem identificar tipos de vegetacéo, edificacbes, indicadores de linha de
costa entre outros elementos que nao seriam possiveis de distinguir com imagens de

baixa resolucao.

4.2.1.1 Imagens aéreas

Para a area de estudo, foram obtidas informacdes de ortofotocartas digitais em
preto e branco dos anos de 1980 e 1998, fornecidas pela Agéncia Estadual de
Planejamento e Pesquisas de Pernambuco (CONDEPE/FIDEM). Esta agéncia possui
um amplo acervo cartografico com diversos produtos que auxiliam no planejamento e
gestado do desenvolvimento estadual, disponivel para o publico em geral.

As imagens disponibilizadas pela FIDEM nédo estavam georreferenciadas.
Sendo assim foi necessario relacionar as coordenadas da imagem com as
coordenadas reais do local, O processo foi realizado com o Sistema de Informacgao
Geografica ArcGis PRO 3.3, através das ferramentas “Georeferencing tools”.

O processo necessita de uma base de referéncia georreferenciada, entéo foi
adotado a Ortofoto do PE3D, disponibilizado pelo Governo de Pernambuco,
desenvolvido com o propdsito de mapear todo o estado na escala de 1:5000 de acordo
com o Padrdo de Exatiddo Cartografico classe A, Para a imagem de 1980 como
praticamente ndo existia pontos em comum, foi a dotado o método de mover e
rotacionar, sendo assim a imagem foi encaixada perfeitamente sendo observado

elementos em comum entre as duas imagens como observado na Figura 02.
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Figura 2— Processo de georreferenciamento da Imagem de 1980, disponibilizada pela

CONDEPE/FIDEM.

Project View  Edit  Imagery  Share  Help Raster Layer  Data

—i 3 8] Teansparency | 30.0% < | [ swipe 7 [ ora "] |

sclo K z leker {5000 ™S v 1| Symbology Stetch " Resampling

Range v Typev ype~
ty Ran

Contents vax o Simbologia__[Z] Mapt

Y [searc P~

i /o3 é

b

Drawing Order
o [F] map2
4|v| FX39_23326_79 80 v2 1if

Value

OBJECTID * SHAPE* Shape Length Nome

10 add new row

Fonte— O autor (2024).

o [Tl

A Figura 3 apresenta o resultado do georreferenciamento da imagem de 1996,

foi possivel utilizar o método de marcacdo de pontos de controle jA que as imagens

apresentavam mais pontos em comum. Foram encontrados 10 pontos em comum com

erro total médio de 1,6m.
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Figura 3— Processo de georreferenciamento da Imagem de 1996 disponibilizada pela
CONDEPE/FIDEM. A metodologia adotou 10 pontos de controle.
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Fonte— O autor (2024).

Outra imagem utilizada foi das ortofotos do Programa Pernambuco
Tridimensional (PE3D), com referéncia ao ano de 2015. Que foi disponibilizada pelo
Governo de Pernambuco na escala para a area de estudo de 1:5000 com padréo
cartografico na classe A. Este recurso esta disponivel gratuitamente na plataforma
www.pe3d.pe.qgov.br.

4.2.1.2 Imagens de RPA

A coleta de dados se deu principalmente durante a baixa maré de sizigia
(detectar a posi¢do da desembocadura, 0os bancos submersos e a area dos espordes).
Sendo assim, a primeira coleta foi realizada no dia 03 de agosto de 2023, com maré
marcando 0.1 as 11:08h. A segunda coleta foi feita no dia 01 de setembro de 2023,
com a maré marcando 0.0 as 10:47h. A altura da maré do dia foi vista através da tabua
de maré da marinha do Brasil para o porto de Suape, que é o ponto mais préximo do
local de coleta.
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Os modelos digitais de terreno (MDT) representam a superficie topografica de
uma regido especifica do planeta. Eles sdo importantes fontes de dados, sendo
utilizados de forma eficiente para mapeamentos e analises das caracteristicas
hidrolégicas de bacias hidrogréficas, como a declividade do terreno e as redes de
drenagem, (GARCIA-ALEN et al., 2022).

A utilizacdo de drones para a geracdo de Modelos Digitais de Terreno (MDTSs)
oferece uma abordagem eficiente e precisa para monitorar e analisar essas mudancas
ao longo do tempo.

Tendo em vista a coleta temporal com drone foi necessario levantar alguns
pontos de controle para amarracdo das imagens, para isso foi utilizado alvos de
madeira e um par de GNSS (Global Navigation Satellite System) Leica GS15 (Figura
4), utilizando o método de pds processamento foi possivel levantar todos os pontos
de controle no mesmo dia do voo.

O método pos processado, os dados que sao coletados pelo receptor GNSS
sao comparados com os dados de uma estacao de referéncia fixa, cujas coordenadas
sdo conhecidas com alta precisdo. A correcdo diferencial € entdo aplicada para
minimizar os erros causados por fatores como a ionosfera, troposfera, e erros de
relogio do satélite. Este processo, conhecido como Pdés-Processamento Cinético
(PPK) ou Pés-Processamento Estatico, € amplamente utilizado em levantamentos
topogréficos e geodésicos devido a sua capacidade de proporcionar alta precisdo nas
medic¢des, (HOFMANN-WELLENHOF; LICHTENEGGER; WASLE, 2007).

Figura 4— Coleta de dados topograficos. A) do dia 03/08/2023 e B) do
dia 01/09/2023.

1 de set. de 2023 09:41:25

- S 8°32'9", W 35° 0' 20"

1 148° SE

PE,Ipojuca,Baia de Maracaipe

Altitude:4,1meter
Rapidez-0'2kmifr

Fonte— O autor (2024).
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Para garantir a precisdo dos modelos gerados, pontos de controle terrestre
(GCPs) séo essenciais. Esses pontos, cujas coordenadas séo conhecidas com alta
precisdo, sao identificados no solo e nas imagens capturadas pelo drone. Durante o
processamento, os GCPs sdo usados para ajustar e corrigir as posi¢cfes das imagens,
minimizando distor¢cfes e erros. Esta técnica melhora significativamente a precisao
dos modelos tridimensionais e ortofotos, permitindo que sejam usados em analises
detalhadas e decis@es criticas (REMONDINO et al., 2012).

O resultado do processamento ficou dentro do esperado, na casa dos 2 cm,

conforme observado na Figura 5.

Figura 5— Erro quadréatico médio dos pontos de controle.

GCP Label X Error (cm) Y Error (cm) Z Error (cm)
GP00O01 -0.4200 -0.6300 1.0400
GP0002 -1.3200 1.4300 -0.3600
GP0003 -2.1800 -0.7200 -1.4600
GPO0D5 -0.2500 0.1600 0.6000
GP0006 -0.5300 -1.1300 -0.1300
GP0007 0.6400 -0.7900 0.4600
GPOO008 2.3200 0.4300 -0.4000
GP0009 2.0700 0.9600 1.3400
GP0O010 0.0900 2.7800 -0.1300
GP0012 -0.4400 -2.5100 -0.9800
e 1

Fonte— O autor (2024).

Para a coleta das imagens, foi utilizada um RPA multirotor da Marca DJI modelo
Mavic 2 pro da DJI, composto por camera com sensor CMOS de 1 polegada e

resolucao de 20MP (5.472 x 3.648 pixels), o voo foi realizado a 120m.

As imagens obtidas com o drone foram processadas pelo DRONEDEPLOY,
gerando alguns produtos como as ortofotos (Figura 6) e modelos digitais de elevacéao,
processados e ajustados com pontos de controle obtidos pelo GNSS no sistema de
coordenadas UTM, SIRGAS 2000 zona 25s.

Figura 6— Ortomosaico gerado pelo DroneDeploy. A) ortomosaico do dia 03 de agosto de 2023 e B)
ortomosaico do dia 01 de setembro de 2023.
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Fonte— O autor (2024).

4.2.1.3 Variacao da linha de costa

O Digital Shoreline Analysis System (DSAS) é uma ferramenta amplamente
utilizada para a anélise e monitoramento de mudancgas costeiras ao longo do tempo.
Desenvolvido pelo U.S. Geological Survey (USGS), o DSAS permite calcular
estatisticas de taxa de variacdo da linha de costa a partir de multiplas linhas de costa
georreferenciadas obtidas em diferentes periodos. Utilizando técnicas como o End
Point Rate (EPR), o DSAS facilita a analise temporal ao calcular a taxa de mudanca
linear entre duas linhas de costa especificas, fornecendo uma medida clara da
velocidade e dire¢cdo da mudanca costeira (THIELER et al., 2009).

O EPR é particularmente util para analises temporais devido a sua simplicidade
e eficacia na quantificacdo de mudancas lineares ao longo de periodos definidos. Essa
técnica considera apenas a posi¢ao inicial e final da linha de costa, dividindo a
distancia entre essas posic¢des pelo intervalo de tempo, o que fornece uma taxa média
de variacdo. Essa abordagem é ideal para estudos onde se busca entender
tendéncias gerais de erosao ou acrecao, especialmente em contextos em que dados
de longo prazo séo disponiveis (FENSTER; DOLAN; ELDER, 1993).

A aplicacdo do DSAS com o EPR permite ndo apenas a visualizagéo clara das

mudancas, mas também a comparacdo quantitativa dessas mudancas ao longo do
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tempo, proporcionando uma base sélida para a gestdo e planejamento costeiro
(HIMMELSTOSS et al., 2021).

Utilizando softwares GIS € delimitado as linhas na regido de andlise, no estudo as
areas de analise sdo os espordes norte e sul e os corais expostos. Com isso tem-se

as regides de erosao e acrecao.

4.2.2 Imagens de baixa resolucéo espacial

Imagens de baixa resolucdo espacial, como as fornecidas pelos satélites
Landsat, oferecem uma alta resolucdo temporal, 0 que € extremamente valioso para
0 monitoramento continuo e a analise de mudancas ambientais ao longo do tempo.
Essa alta frequéncia de aquisicdo de dados permite a deteccdo de tendéncias
sazonais e anuais, crucial para o estudo de fendmenos como a dinamica da
vegetacdo, mudancas no uso do solo e impactos de eventos climaticos extremos
(ZHU; WANG; WOODCOCK, 2015). Embora a resolucao espacial de 30 metros do
Landsat possa ndo capturar detalhes finos, a capacidade de gerar imagens com
intervalos frequentes (a cada 16 dias) compensa essa limitagdo ao permitir a
observacdo de padrbes e mudancas de larga escala de forma consistente e
abrangente (WULDER et al., 2012).

As imagens do Landsat, foram combinadas e extraidas do GEE (Google Earth
Engine), todas no mesmo retangulo envolvente. Sendo 38 imagens uma por ano, com
marés baixa € o minimo de nuvem possivel. Permitindo uma anélise anual das
alteracOes da regiao entre 1984 e 2023.

No anexo A, sdo apresentados todos os mapas com as imagens de todos 0s
anos, na apresentacdo dos resultados € importante apresentar algumas figuras
chaves para o resultado sendo a primeira e a ultima imagem relevantes para

afirmacdes das mudancas ocorridas no tempo.

As imagens obtidas pelo satélite LANDSAT, capturadas anualmente de 1984 a
2023 (uma imagem por ano), foram utilizadas para detectar, com frequéncia
aproximadamente anual, a posicdo da desembocadura, a vegetacdo e a area dos

esporbes. As bandas utilizadas na composi¢ao das imagens foram infravermelho,
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verde e vermelho, sendo gerado a composicéo falsa cor, onde o para o Landsat 5 se

utiliza as bandas (4, 3, 2) e o0 Landsat 8 ( 5, 4, 3). Esta composicdo funciona bem

quando analisado areas proximas a corpos hidricos, sendo possivel separar o que é

vegetacao, agua e terra. A maioria das imagens selecionadas foi capturada durante

maré baixa. As imagens LANDSAT 5 e 8, com as respectivas datas/hora e

data/hora/maré (dados historicos das marés servem para identificar padrées e

variacbes ao longo dos dias, meses e anos) utilizadas neste trabalho estéo listadas

na Tabela 1. Essa analise ajuda a prever comportamentos futuros das marés:

Tabela 1- Dados das imagens do satélite Landsat, respectivos anos/data/hora e dados monitorados
das marés, com respectivas data/hora/altura—

Satélite Ano |Hora/lmagem | Data/Hora/Maré Altura | Data/Hora/Maré Altura
Landsat5 |1984 |[11:59:36 19/12/1984 07:23 |0,3 19/12/1984 13:38 |2,1
Landsat5 |[1985 |11:59:35 28/05/1985 10:53 |2 28/05/1985 17:15 |(0,4
Landsat5 |1986 |11:50:57 19/08/1986 09:41 |0,2 19/08/1986 15:54 |2,2
Landsat5 |1987 |11:56:07 07/09/1987 09:34 |0,1 07/09/1987 15:47 |2,3
Landsat5 |1988 |12:00:02 11/10/1988 09:53 | 0,3 11/10/1988 15:58 |2,2
Landsat5 [1989 |11:55:25 12/09/1989 07:36 (0,4 12/09/1989 13:49 |2,1
Landsat5 |1990 |[11:49:38 11/06/1990 11:38 |0,4 11/06/1990 17:49 |1,9
Landsat5 |[1991 |11:53:37 20/10/1991 07:45 |0,3 20/10/1991 13:54 (2,1
Landsat5 |1992 |11:50:54 22/10/1992 06:54 |0,3 22/10/1992 13:08 |2,2
Landsat5 |1993 |[11:51:17 12/12/1993 08:54 |0,3 12/12/1993 15:04 |2,3
Landsat5 |1994 |11:43:35 29/11/1994 06:34 |0,3 29/11/1994 12:49 |2,2
Landsat5 |1995 |[11:38:06 22/04/1995 09:56 |[1,9 22/04/1995 16:23 | 0,6
Landsat5 [1996 |11:48:53 17/10/1996 06:38 |2 17/10/1996 12:47 |0,5
Landsat5 |1997 |[12:01:01 17/08/1997 08:56 |0,1 17/08/1997 15:06 |2,3
Landsat5 [1998 |12:08:09 05/09/1998 09:00 |0,1 05/09/1998 15:08 |2,3
Landsat5 |1999 |[12:05:20 11/11/1999 11:19 |0,5 11/11/1999 17:26 |2
Landsat5 [2000 |12:07:58 12/10/2000 09:08 |0,1 12/10/2000 15:17 |2,3
Landsat5 |2001 |[12:09:42 24/05/2001 10:38 |0,2 24/05/2001 16:49 |2,2
Landsat5 [2002 |12:07:52 20/02/2002 09:15 1,7 20/02/2002 15:38 |0,8
Landsat5 |2003 |[12:07:31 06/11/2003 08:24 (0,3 06/11/2003 14:36 | 2,1
Landsat5 [2004 |12:15:20 26/12/2004 09:49 (0,5 26/12/2004 15:56 |2,1
Landsat5 [2005 |[12:17:06 06/07/2005 10:02 (0,4 06/07/2005 16:11 |2
Landsat5 |2006 |[12:23:01 26/08/2006 11:11 (0,3 26/08/2006 17:19 |2,1
Landsat5 [2007 |[12:23:01 28/07/2007 08:56 |0,4 28/07/2007 15:06 |2
Landsat5 |2008 |[12:20:13 21/02/2008 10:13 |0,3 21/02/2008 16:19 |2,3
Landsat5 [2010 |12:19:42 06/09/2010 08:08 |0,2 06/09/2010 14:21 |2,3
Landsat5 |2011 |[12:18:03 09/09/2011 08:11 (0,4 09/09/2011 14:24 |2
Landsat 8 |2013 |[12:31:05 03/12/2013 09:47 |0,1 03/12/2013 15:58 (2,4
Landsat8 |2014 |12:29:35 22/12/2014 09:51 |0,2 22/12/2014 16:00 |2,4
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Landsat 8 |2015 |[12:29:35 07/11/2015 07:21 |0,5 07/11/2015 13:36 |2
Landsat 8 |2016 |12:29:26 20/07/2016 10:08 |0,2 20/07/2016 16:17 |2,2
Landsat8 |2017 |12:29:28 08/08/2017 10:17 |0,2 08/08/2017 16:24 |2,2
Landsat 8 [2018 |12:28:59 27/08/2018 10:24 |0,2 27/08/2018 16:32 |2,2
Landsat8 [2019 |[12:29:44 15/09/2019 10:30 |0,2 15/09/2019 16:38 |2,2
Landsat 8 [2020 |12:29:37 01/09/2020 09:38 (0,3 01/09/2020 15:47 |2,1
Landsat8 |2021 |[12:29:42 04/09/2021 08:21 [0,4 04/09/2021 14:32 |21
Landsat 8 [2022 |12:30:04 10/11/2022 10:43 |0,4 10/11/2022 16:51 |21

Landsat8 |[2023 |12:29:38 13/11/2023 09:30 |0,3 13/11/2023 15:39 |2,3
Fonte— O autor (2024).

No catadlogo de imagens disponiveis no GEE, todas as imagens de 2009
apresentavam grande cobertura de nuvens na area de interesse. Para 2012, as
imagens do Landsat 7 apresentavam falhas significativas, localizadas diretamente
sobre a area de interesse.

4.3 Séries temporais de ondas e marés

Séries temporais de ondas e marés foram obtidas para o ano de 2023 no
sentido de caracterizar as condicbes energéticas de curto-prazo referente a
mobilidade dos bancos submersos e alteracdes morfoldgicas entre os levantamentos
de RPAS. Em complemento séries temporais de marés foram obtidas para o periodo
de abrangéncia das imagens de satélite Landsat (1984 a 2023), a fim de verificar as
condicdes da altura da maré no momento de registros dessas imagens.

A série temporal horarias de ondas (altura, periodo e direcdo) para 2023 foram
medidoss por um ondoégrafo direcional instalado na plataforma continental do Porto de
SUAPE. Os dados sdo mantidos por SUAPE (Complexo Industrial Portuério
Governador Eraldo Gueiros, vinculada & Secretaria de Desenvolvimento Econémico
de Pernambuco) através do Projeto SISMO e podem ser consultados em tempo real
pelo link: http://www.sismowater.com.br/sismo/suape/pier/.

A série temporal da altura da maré entre 1980 e 2023 foram previstas pela
Diviséo de Hidrografia e Navegacao da Marinha do Brasil (DHN) para a localidade do
Porto de SUAPE.
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5. RESULTADOS

Os resultados sao apresentados em trés sec¢des. Na primeira, tem-se os resultados
da evolucdo anual da desembocadura e morfologia dos esporfes obtidas a partir da
andlise das imagens de baixa resolucdo espacial, na segunda, é realizado uma
andlise mais detalhada ja que os dados sé@o de imagens de alta resolucdo espacial e
na terceira € analisada a taxa de variacdo anual dos esporfes e sedimentos nos

corais.

5.1Evolucéo anual da posi¢céo da desembocadura e dos espordes

Os resultados obtidos com a analise da série temporal das imagens Landsats
mostraram grande variagées da posicdo da desembocadura, curso principal do rio,
alteracdes nas areas e morfologia dos espordes norte e sul, além do aumento de areas
com vegetacdo em ambos 0s espordes.

Na Figura 7, trata-se da imagem de 1984 capturada por volta das 12h00 com
maré baixa. Resultados indicam que no espordo norte a maior parte dele é de
vegetacdo com algumas partes arenosas. No esporao sul nota-se uma separacgao,
parte do espordao sendo separada, além de ndo haver nenhuma presenca de

vegetacao na area.
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Figura 7— Imagem Landsat 5 de 1984.
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Fonte— O autor (2024).

A Figura 8, trata-se da imagem de 2023 quase 40 anos depois, capturada por
volta das 12h29 com maré baixa. No espordo norte observa-se que existe pixels com
coloracao diferente do vermelho proximo a areas de vegetacédo, indicando edificacdes
e areas urbanas, além da diminuicdo no comprimento do esporédo seguido de um
alargamento para o interior do rio. No esporéo sul nota-se uma diminuigdo com um
comportamento mais retilineo indicando uma possivel acdo antrdpica, além de grande

presenca de vegetacao na area.

40



Figura 8- Imagem Landsat 8 de 2023.
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Fonte— O autor (2024).

Além das mudangas nos espordes os resultados indicam, mudanca na
desembocadura do rio, antes localizado ao norte agora localizado ao sul préximo do
esporao sul. Além da fixagdo na forma do esporéo sul em 1987, e dois anos depois o
aparecimento de vegetacao, A Figura 9, observa-se a fixacdo da forma em 1987, o
padréo ciclico da desembocadura ao longo dos anos e a estabilizacdo do rio apos
1996.
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Figura 9— Estabilizac&o do curso principal do rio.

Fonte— O autor (2024).

Através das vetorizacBes das areas foi possivel delimitar as areas e vegetacao
dos espordes, a Figura 10, trata-se das areas identificadas ao longo dos anos, o
espordo norte apresenta variagdes apresentando crescimento de 21,56% com area
de 20,04 ha em 1984 para 24,36 ha em 2023, com evento de maxima em 2021 quando
atingiu 27,42 ha e de minima em 1995, atingindo 17,73 ha, ja o esporéo sul a partir de
1996 apresenta uma estabilizacdo mas em seu histérico apresenta crescimento de
29,87%, com area de 3,08 ha em 1984 e 4,00 ha em 2023, ocorrendo em 2007 a
méaxima de 4,47 ha e em 1987 a minima de 2,31 ha. Nota-se que as variagbes no
espordo norte permanecem variando com o tempo, enquanto no esporao sul as

variagcdes de minima ocorreram antes da estabilizacdo da desembocadura.
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Figura 10— Gréfico das areas dos espordes de 1984 até 2023.
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Fonte— O autor (2024).

Os dados de vegetacdo apresentados na Figura 11, confirma as analises dos
mapas, indicando aumento de 16,85 ha para 19,02 ha no esporéo norte e 0,00 ha para
3,47 ha no esporao sul, de vegetacado. O esporao norte com algumas variacdes, mas
apresentando crescimento, e o espordo norte saindo do zero para um crescimento

que depois se manteve estavel.

Figura 11— Gréfico da vegetacao dos espordes de 1984 até 2023.

Vegetacao Espordes
25
20
15
10

Area (ha)

¥ © ® O o T © ©® o o T ©OW 0w = T © o O «
X ® ® H O®H H O OH O O O O O - - = = « o
o o 0o o 00 o oo o o O O O O o o o o o o
— — — — — — — — N N N N N N N N N N N
Data
Esporao Norte Esporao Sul

Fonte— O autor (2024).
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5.2Modificagbes temporais na ocupacéo urbana e elementos costeiros

Imagens de alta resolucdo espacial, como as fornecidas pela fotogrametria
analégica da CONDEPE/FIDEM, pela aerofotogrametria digital do PE3D e pela
aerofotogrametria com drones, séo ferramentas cruciais para a delimitacdo de alvos
menores presentes ou adjacentes aos espordes, permitindo uma compreensao

detalhada da dinAmica das desembocaduras e das interferéncias antropicas.

Observou-se intensa evolugcédo morfoldgica na area de estudo durante o periodo
de 43 anos, 1980 a 2023, Figura 12. No inicio, o estuario se abria para o norte com
bancos submersos inseridos no interior, e sua margem sul alongada do sul para o
norte, Figura 12 A. Em 1996 , Figura 12 B, o estuario foi modificado deixando uma
saida estreita orientada para o leste, havendo uma modificagdo no espordo sul
causado pela fixacdo da area com espigdes de protecdo, Em 2015 , Figura 12 C, o
estuario se assemelha ao anterior, a margem sul permanece com a mesma forma,
mas nota-se um alargamento do espordo norte, os resultados indicam acumulo de
sedimentos e agrupamento dos bancos submersos, Desde 2015, até agora 2023,
Figura 12 D, e, Figura 12 E, a foz do rio permanece fixa com saida para o leste, a
margem sul permanece fixada, e o esporéo norte continua acumulando sedimentos,

apresentado aumento de sua area.
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Figura 12— Imagens dos espordes na foz do rio Maracaipe em diferentes morfologias.

Fonte— O autor (2024).
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A Figura 13, € a imagem com qualidade mais antiga encontrada, uma
ortofotocarta disponibilizada pela CONDEPE/FIDEM de 1980. Os resultados indicam
pouca ou quase nenhuma presenca de edificacdes nas areas, a sinuosidade do rio
Maracaipe e sua desembocadura apontada para o norte, a presenca de bancos
submersos no interior do rio, a linha delimitando os recifes de corais expostos, 0
espordo norte com predominio de vegetacdo em sua maioria coqueiral e o esporéo

sul mais alongado para o norte, sem presenca de vegetacao.

Figura 13— Mapa com informacdes de 1980.
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Fonte— O autor (2024).

Os resultados para 1996 na Figura 14, indicam, mudancas na regido, o
crescimento na presenca de areas edificadas, o rio Maracaipe mais retilineo com
desembocadura apontada para o leste encostado ao esporao sul, bancos submersos
mais proximos a desembocadura, a linha delimitando os recifes de corais sem
cobertura de sedimentos apresenta mudancas devido ao aparecimento de corais mais
ao norte e desaparecimento mais ao sul proximo a desembocadura, esporao norte
menos alongado e mais largo indicando um aumento de area, area edificada no
esporéo sul, nova conformidade do espordo, presenca de espigbes no entorno e

presenca de vegetacao com predominio de coqueiral.
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Figura 14— Mapa com informagdes de 1996.
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Fonte— O autor (2024).

A partir de 2015 tem-se imagens coloridas e com qualidade superior, nota-se
na Figura 15, o rio continua mais retilineo com desembocadura apontando para o
leste, 0 aumento da ocupacdo humana os espordes principalmente na linha de beira-
mar, presen¢a de bancos submersos mais proximo da desembocadura, para 2015
nao foi possivel delimitar a linha dos recifes de corais expostos devido ao néo
recobrimento da imagem na regido, a area de APP delimitada a partir da margem com
100 metros para cada lado identificou edificacbes em seu interior, 0 esporao norte
apresentando formado mais largo, com diminuicdo nas areas de vegetacdo
predominante coqueiral devido ao crescimento de ocupacgdo presente, enquanto as
areas com predominio de manguezal aumentou 20,32% com relacdo a 1996, o
esporao sul apresenta um formato parecido com 1996, indicando crescimento na area
de vegetacéo e edificacdes.
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Figura 15— Mapa com informacdes de 2015.
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Fonte— O autor (2024).

Modificacdes a curto prazo em 2023

Para identificar mudancas a curto prazo é necessario que as condicdes de
ondas e marés sejam mais proximas possiveis, os graficos das Figura 16 e Figura 17,
retratam as alturas de onda e maré para os dias que foram realizados os voos de
drone, para o dia 03/08/2023 a altura da onda foi de 1,91m as 12h:00 e altura da maré
foi de 0.1 as 11h:08, para o dia 01/09/2023 foi 0 segundo voo realizado, a altura da
onda foi de 1,31 e altura da maré foi de 0.0 as 10h:47.

Figura 16— Gréfico da altura significativa da onda.
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Fonte— O autor (2024).

Figura 17— Gréfico da altura da maré.
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Fonte— O autor (2024).

As Figura 18 e Figura 19, sdo duas imagens de drone executadas em 2023
com diferenca de um més a primeira realizada no més de agosto e a segunda em
setembro, os resultados indicam rio semelhante ao de 2015 com desembocadura para
o leste, a linha de delimitacdo dos corais expostos apresenta um recuo proximo da
area de desembocadura e um avan¢o mais ao norte, um grande aumento nas
ocupacdes apresentando um crescimento de edificacbes no esporéo norte, bancos
submersos do lado direito e esquerdo da desembocadura, a area de APP com
algumas edificacdes em seu interior, 0 espordes apresentam estrutura semelhante em
ambos os meses, 0 esporéo norte visualmente apresenta crescimento de vegetacao
proximo a praia, eventualmente causado pelo cercamento da &rea ocasionando a
diminuic&o do fluxo, ja o esporéo sul apresenta um assoreamento devido ao acumulo
de sedimentos ocasionado pela hidrodindmica ou seja com o quase fechamento da

area os sedimentos entram e se acumulam.
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Figura 18— Mapa com informacdes de 08/2023.
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Fonte— O autor (2024).

Figura 19— Mapa com informacdes de 09/2023.
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Fonte— O autor (2024).

Os numeros apresentados na Figura 20, realcam o comportamento dos
espordes ao longo dos anos, para o esporao norte € observado uma baixa de 1,40%
em 2015 e um crescimento de 13,36%, em 2023. O espordo sul apresentou um
crescimento de 23,45% em 2023 quando comparado com 1980.

Figura 20— Grafico de area dos espordes nas imagens de alta resolucéo.
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Fonte— O autor (2024).

Como observado nos mapas a area de vegetacdo predominante — coqueiral
diminuindo no esporéo norte e crescendo no esporao sul, é observada na Figura 21,
perdendo 42,68% do total, saindo de 15 hectares para 8,6 hectares em 40 anos, ja ho
esporéo sul saiu de 0 para 2,5 hectares.

Figura 21— Grafico de vegetacao predominante - coqueiral.
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Fonte— O autor (2024).

A vegetacdo predominante — manguezal passou por um aumento significativo
de 33,97%, no espordo norte saindo de 5,71 ha para 7,65 ha, observado na Figura
22.

Figura 22— Gréfico de vegetacdo predominante — manguezal.
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Fonte— O autor (2024).
A edificacdes tiverem crescimento de mais de 2000% no esporao norte, como

observado na Figura 23, saindo de 0,09 ha no esporéo norte para 2,48 ha, e no Sul
de 0 ha para 0,09 ha.

Figura 23— Grafico de edificacdes nas imagens de alta resolucao.
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Fonte— O autor (2024).

5.3Taxas de variacOes dos espordes e recifes de corais expostos

A linhas costeiras foram extraidas das imagens de alta resolucdo, através da
vetorizacdo da linha de vegetacéo e edificacfes dos espordes, 0 esporao norte foi
delimitado dos anos de 1980, 1996, 2015 e 2023, o espordo sul em 1980 n&o tinha
vegetacao ou edificacdo, entdo foi vetorizado as de 1996, 2015 e 2023, observado na,
Figura 24.

O principal processo ocorreu de 1980 a 1996, a fixagao do esporéo sul, acarretou
a diminuicao da crista do esporédo norte, fazendo com que a linha de costa diminuisse

no sentido Sul — Norte, mas aumentasse no sentido Este — Oeste.

Figura 24— Evolu¢éo da linha de costa.

Fonte— O autor (2024).
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(CHI et al., 2023), em seu estudo realiza a medicdo das taxas de erosdo e
acrecdao utilizando a técnica EPR, que calcula a mudanca linear média entre pontos
de referéncia ao longo da linha de costa entre duas datas. Esta abordagem é essencial
para compreender como a linha de costa responde a influéncias naturais e antropicas,
incluindo a construcdo de infraestruturas, alteragcdes no uso da terra e eventos
climaticos extremos. A habilidade de DSAS para integrar e analisar dados espaciais e
temporais permite aos pesquisadores identificarem padrbes de mudanca e prever
tendéncias futuras, facilitando a gestéo eficaz das zonas costeiras e a implementacgéo
de medidas de protecdo. (CHI et al., 2023).

O uso do Digital Shoreline Analysis System (DSAS) para analisar a variacdo de
spits costeiros, utilizando o método End Point Rate (EPR), é uma abordagem eficaz
para quantificar mudancas na morfologia de areas costeiras ao longo do tempo. O
DSAS permite calcular a taxa de variacdo da linha de costa, proporcionando uma
medida precisa da migracéo de espordes (THIELER et al., 2009).

A analise com EPR pode revelar padrées de sedimentacdo, na variacdo da
linha de costa, observa-se as mudancas ocorridas no espordo norte ao longo do
tempo, identificando os locais com erosdo em vermelho e os locais com acrescao de
area em verde, os resultados indicam recuo na linha de costa da beira mar e na ponta
do espordo um forte recuo indicando erosfes, jA na parte que fica interna ao rio
Maracaipe apresentou aumento na linha, indicando acrecao.

Em 1980, o espordo Sul ndo apresentava vegetacao ou edificacdo bem como
possuia uma forma no sentido contrario, logo foi analisado a linha de costa a partir de

1996, os resultados indicam maior acrescao resultante da implantacao dos espigdes.
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Figura 25— Mapa com transecto do esporao norte e sul.
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Fonte— O autor (2024).

Os resultados do DSAS, apresentou 45 transectos para o0 esporao norte
e 44 para o esporao sul, no espordo norte a erosao percorreu até o transecto 30 onde
identificou a maxima de erosdo com -4,98m/yr, e até o 45 houve acrecao, chegando
a maxima de acrecdo no 34 com 3,53 m/yr. O esporao sul apresentou maior parte dos
transecto dados positivos, indicando acrecéo, atingindo maxima no 29 com 1,56 m/yr,

do transecto 31 a 40 apresentou erosdo, atingindo maxima de -0,82m/yr, observado
na Figura 26.
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Figura 26— Caracteristicas da evolucao dos esporées de 1980 a 2023.
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Fonte— O autor (2024).

(CAMARA; HOLANDA; COSTA, 2023), explora a dinadmica da linha de costa
em areas protegidas e expostas ao longo do litoral sul de Pernambuco, utilizando o
programa Digital Shoreline Analysis System (DSAS) para avaliar as variagbes
espaciais e temporais entre 2003 e 2020. As regides estudadas demonstraram taxas
distintas de eroséo e acrecao, influenciadas pela presenca de recifes costeiros e a
dindmica fluvial da regido. Por exemplo, a area ao sul protegida mostrou uma taxa de
erosao significativa, enquanto a Baia de Tamandaré apresentou um balanco entre
eroséo e acrecdo em suas extremidades,(CAMARA; HOLANDA; COSTA, 2023).
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Além disso, o estudo identifica que a acumulacdo de sedimentos €
sensivelmente afetada nas "zonas de sombra" criadas pelos recifes, que atenuam a
energia das ondas e alteram a distribuicdo de sedimentos ao longo da costa. Estas
zonas séo cruciais para a estabilidade da linha de costa, pois contribuem para a
formacéo de saliéncias que protegem areas especificas da erosdo, enquanto outras
areas podem experienciar acumulacao de sedimento devido a difracao e refracdo das
ondas ao redor dos recifes. Essa dinamica complexa ressalta a importancia dos
recifes como elementos naturais de protecao costeira e a necessidade de considerar
sua preservacao e o impacto das atividades humanas na gestéo costeira e na politica
ambiental, (CAMARA; HOLANDA; COSTA, 2023).

Na Figura 27, os resultados indicam deposito de sedimentos nos corais, as
linhas identificadas a partir de 1980 foi tracada delimitando os recifes de corais
expostos, observando entdo que ao longo dos anos o acumulo de sedimentos nos
recifes de corais foi seguindo a desembocadura do rio, 0s transectos verde mostram

a diminuicdo de sedimentos na area e os vermelhos o assoreamento.

Figura 27— Mapa com transectos dos corais expostos.
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6. DISCUSSAO

Alguns estudos anteriores na praia de Maracaipe sao relevantes para
discusséo dos resultados apresentados, o estudo de erosdo marinha desenvolvido
pela CPRH em 1998, apresentou alguns acontecimentos, no final da década de 1980
a CPRH protocolou denuncias referentes as intervencdes antropicas no esporao sul,
com a fixacdo da margem através de espigdes, o estudo também fez um avaliacéo
dos perfis praial no periodo de junho/96 a fevereiro de 1997, apresentando tendencias
erosivas com insuficiéncia de sedimentos (SOBRAL et al., 1998).

Analises mais recentes foram realizadas, identificando que a linha de costa
proxima ao pontal de Maracaipe encontra-se instavel com reducdo na fonte de
suprimentos(DE MACEDO, 2011).

A alterac&o na dinAmica costeira causada por mudancas no curso de rios é um
fendmeno significativo que pode impactar diversos aspectos ambientais e sociais. No
Brasil, ha estudos que destacam como essas mudancas podem acelerar processos
erosivos e afetar a sedimentacao costeira. Por exemplo, na foz do rio S&o Francisco,
as modificacdes no curso do rio, devido a barragens e outras intervencdes, tém
resultado em uma diminuicéo significativa da quantidade de sedimentos transportados
para a costa. Isso tem provocado erosdo severa em praias e deltas, além de
comprometer a estabilidade de ecossistemas costeiros (BANDEIRA et al., 2013;
CORREIA, 2020).

Outro estudo realizado no delta do rio Doce, em Linhares (ES), revela que a
reconfiguracéo do curso do rio apds eventos de cheia, combinada com a urbanizacéo,
alterou significativamente a dindmica sedimentar da regido. Essas mudancas
resultaram em variagdes na linha de costa e afetaram diretamente a morfologia
costeira, exacerbando problemas de erosdo(POLIZEL; ROSSETTI, 2014). Essas
dindmicas sdo complexas e influenciadas por mdultiplos fatores, incluindo a agéo
humana, que pode intensificar ou mitigar os impactos das alteracdes no curso dos rios
sobre as areas costeiras. Sendo assim através da interferéncia antropica direta e
indireta, os resultados apresentados indicaram modificacdes e deslocamento no curso
principal do rio, Figura 28, o deslocamento chegou a 450 metros desde 1980, até
2023. Os estudos demonstram que variagbes como essa, sdo consequéncias de

multiplos fatores e afeta diretamente a morfologia costeira.

58



Figura 28— Mapa comparativo do curso principal do rio de 1980 x 2023.
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As alteracbes no eixo dos rios e suas consequéncias sobre a morfologia
costeira foram exploradas em um estudo que destacou o impacto da deposicédo de
bancos de lama e do acimulo de sedimentos na deflexdo da desembocadura de rios.
Essas mudancas podem ser exacerbadas por atividades humanas, como a
construcéo de barragens e dragagens, que alteram o fluxo natural dos sedimentos e
resultam em novas formas de eroséo e deposicdo ao longo da costa (OYEDOTUN;
NEDD, 2023).

Um estudo focado na morfodindmica de desembocaduras de rios demonstrou
gue as mudancas na posicado da boca do rio podem resultar em uma redistribuicéo
significativa dos sedimentos, o que influencia diretamente o crescimento de espigdes
e a dindmica dos manguezais. Esse processo € governado por uma interacao
complexa entre os processos fluviais e marinhos, que resultam em mudancgas
morfologicas ao longo da costa, com areas de acrecao e erosao surgindo de acordo
com a nova distribuicdo sedimentar (BILAL; XIE; ZHAI, 2020).
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As imagens de satélite com alta resolucéo temporal além de mostrar a diferenca
das areas dos espordes e vegetacao presente, € possivel identificar que o rio tinha
um padrdo ciclico de alteracao apos a interferéncia antropica em momentos com a foz
direcionada para o norte e em outros momentos apontando para o leste, identificando
uma estabilizac&o a partir de 1996, onde permanece até hoje direcionado para o leste.
(CHI et al., 2023), analisa as mudancas morfolégicas em spits de areia localizados na
foz do rio Fudu, destacando os impactos combinados dos efeitos das ondas e das
interferéncias antrépicas ao longo de 36 anos. Os spits, situados em flancos opostos
da foz do rio, mostraram padrbes distintos de evolucdo devido a dinamica
hidrodindmica e morfodinamica variavel. O estudo utilizou dados de imagens de
satélite e andlises de ondas costeiras para quantificar essas mudancas, revelando que
a erosao e a acrec¢ao sao processos influenciados tanto por fendbmenos naturais como
por atividades humanas, como a construcao de infraestruturas costeiras e a gestao
inadequada dos recursos hidricos, que alteram o transporte de sedimentos e a
resiliéncia dos espordes, (CHI et al., 2023).

Os resultados em Fudu indicam que enquanto o spit ao norte manteve uma
certa resiliéncia, suportando as ondas de tempestade e 0os impactos antropicos gracas
a formacéo de bancos intertidais que fornecem sedimentos, o spit ao sul sofreu uma
degradacédo acentuada devido a diminui¢do da oferta de sedimentos e ao bloqueio do
transporte de sedimentos, resultante das atividades humanas. O estudo sugere que a
gestdo das zonas costeiras deve considerar plenamente a resiliéncia dos sistemas
geomorficos para evitar perturbacdes excessivas e garantir a manutencdo da
funcionalidade e dos servicos ecossistémicos fornecidos por essas formacdes, (CHI
et al., 2023).

Os resultados demonstram que houve processos antrépicos que resultaram em
uma nova dindmica costeira, assim como o0s estudos retrataram as modificactes e
suas causas, 0 mesmo ocorreu na dindmica local, com alteracdo no fornecimento de
sedimentos algumas areas foram modificadas passando por diversos processos.

A partir da mudanca na foz do rio algumas areas foram afetadas, dentre elas
as formas dos espordes, a Figura 29, retrata a diferenca nas areas de 1980 até 2023,
com areas em amarelo representando erosdo e em verde acrecdo, 0 esporao norte
possui atualmente 24,3242 hectares, quando comparado com 1980, teve 3,2265 ha
de eroséo e 6,0928 ha de acrec¢éo, correspondendo a um crescimento de 13,47 % de
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area. O esporéo sul atualmente tem 3,5356 hectares, quando comparado com 1980,
teve 2,8196 ha de eroséo e 3,491 de acrecao, correspondendo a um crescimento de
23,45% de area. Apesar de haver crescimento na area ocupada por edificacbes e
fixacdo do espordo sul, intensificando a dinAmica na margem oposta, a area do

espordo norte aumentou bem como a area do manguezal havendo uma expansao.

O estudo de (OYEDOTUN; NEDD, 2023), investiga a morfodinamica das fozes
dos rios na Guiana e o papel significativo da deposi¢cao de sedimentos no crescimento
dos manguezais. A pesquisa demonstra que a deflexdo do curso dos rios, muitas
vezes impulsionada por atividades humanas como a construcdo de barragens e
alteracdes no fluxo fluvial, resulta em um aumento substancial na deposicdo de
sedimentos nas éareas costeiras, facilitando a expansdo dos manguezais. Esta
deposicado ndo apenas modifica a morfologia local, mas também fornece os nutrientes
necessarios para o crescimento dos manguezais, demonstrando como as mudancas
induzidas pelas a¢6es humanas podem inadvertidamente criar condi¢bes favoraveis
para a expansao dos manguezais(OYEDOTUN; NEDD, 2023).

Jupin et al. (2023), explora as dinamicas antropicas que contribuem para o
acumulo de sedimentos em ecossistemas de manguezais mexicanos, revelando como
as atividades humanas influenciam indiretamente a expansao desses manguezais. A
analise de nucleos de sedimento datados com chumbo-210 em duas lagoas costeiras
mexicanas mostrou que as taxas de acumulagéo de sedimentos s&o consistentes com
as médias globais, apesar das diferencas locais marcantes em termos de
caracteristicas meteoroldgicas, demograficas e de uso do solo. Ele ainda destaca que
a erosao continental, impulsionada por mudancas no uso do solo e crescimento
populacional desde a década de 1950, tem acelerado a deposi¢édo de sedimentos nos
manguezais, facilitando sua expanséao. (JUPIN et al., 2023)

Além das variagGes das areas de acrescao e erosdo, a dindmica sedimentar
que passou a ser acumulada na parte interna do espordo norte, é bastante rica em
minerais, fornecendo nutrientes necessarios para crescimento de manguezais, na
Figura 29, € notorio as variages de areas, mas observa-se que na parte interna ao

rio do esporéo norte encontra-se a area de acres¢cdo com predominio de manguezal.
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Figura 29— Mapa de erosao e acrecdo comparativa com 1980.
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A ocupacdo de edificacdbes na linha de beira-mar tem alterado
significativamente a dindmica costeira em varias regides do Brasil, exacerbando
processos de erosdo e comprometendo a estabilidade dos ecossistemas costeiros.
Estudos realizados em diferentes regides do pais, como a Praia do Futuro, em
Fortaleza (CE), e a Praia de Ponta Negra, em Natal (RN), demonstram que a
construcdo desordenada de edificacbes proximas a linha de costa interfere no
transporte natural de sedimentos, crucial para a manutencdo das praias
(Barros Eduardo Lacerdaand de Paula, 2021; Maciel et al., 2012).

As intervencdes humanas na linha costeira, particularmente através da
construcdo de infraestruturas como muros de contencdo, muitas vezes perturbam os
processos naturais de dissipacdo de energia das ondas. Essas alteracdes podem
acelerar a erosao costeira e exigir ainda mais intervencodes artificiais, complicando a
gestdo costeira e exacerbando problemas em areas adjacentes (BIRD, 1985). Além
disso, a urbanizacdo costeira impede a migracao natural da linha de costa, um

processo essencial para a adaptacéo das praias as mudancas climaticas e a elevacgao
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do nivel do mar (MEIRELES, 2008). Esse cenario € evidente em varias praias
brasileiras, onde a erosédo acelerada e a perda de sedimentos tém comprometido a
infraestrutura urbana e os habitats naturais, destacando a necessidade urgente de
medidas de gestao costeira (MUEHE, 2006).

E evidente que o nimero de edificagdes cresceu ao longo dos anos, afetando
as areas de APP e a dindmica na beira-mar, sobre a linha de beira-mar observada na
Figura 30, houve um grande avanco nas areas ocupadas, saindo de 0% em 1980 para
35% da ocupacdo na linha de beira-mar. Essas crescentes ocupacdes afetam
diretamente a linha costeira impedindo a migracao natural da linha de costa além de

acelerar os processos de erosao costeira.

Figura 30— Mapa linha de beira-mar de 1980 e 2023.
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Fonte— O autor (2024).

Os bancos submersos apresentaram caracteristicas notaveis ao longo dos
anos, em 1980 a Figura 31 A, varios bancos internalizado no rio, préximos aos

esporbes, com o passar dos anos alguns bancos submersos ficaram retidos no
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espordo, outros foram segmentados se tornando parte do espordo e parte
movimentado sentido desembocadura, em 1996, Figura 31 B, houve grande
mudanca nos espordes e na desembocadura, o espordo sul acabou fixado e parte
dele ficou retido como banco submerso, em 2015, Figura 31 C, nota-se que dois
ficaram retidos nos espordes, e 0s outros acabaram fixando, em 2023, Figura31 D e

Figura 31 E, sO possuem bancos fixados, apresentando pequenas variagoes.

Figura 31- Migragéo dos bancos submersos ao longo dos anos.
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Fonte— O autor (2024).

As pequenas variagcdes dos bancos estdo ligadas diretamente a zona de
sombra proporcionada pelos recifes de corais na saida da desembocadura, que
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atenuam a energia das ondas e alteram a distribuicdo de sedimentos ao longo da
costa. Estas zonas séo cruciais para a estabilidade da linha de costa, pois contribuem
para a formac&o de saliéncias que protegem areas especificas da erosdo, (CAMARA,;
HOLANDA; COSTA, 2023).

A implantacdo de modulos de recifes artificial na india, estudado por (ASIR et
al., 2022), foi conduzido de dezembro de 2015 a dezembro de 2020, investigou as
mudancas no esporao de areia que surgiram apos a implantacdo de modulos de recife
artificial com o objetivo de restaurar a ilha que estava afundando. A pesquisa destacou
gue os recifes artificiais ajudaram a moderar a acdo das ondas, o0 que favoreceu a
acumulacéo de sedimentos e a formacdo do esporéo de areia no lado de barlavento
dailha, (ASIR et al., 2022).

Além disso, as variagfes sazonais e as mudancas morfolégicas sofridas pelo
espordo de areia estdo associadas ao clima de ondas local. As variacGes de batimetria
e a configuracdo da linha de costa também estdo relacionadas. Ao mover-se para
contornos mais profundos, o esporao se divide em duas ou mais partes, enquanto ao
mover-se para contornos rasos e planos, a area de exposicéo acima do nivel do mar
aumenta durante a oscilacdo sazonal regular. Essas mudancas ciclicas indicam que
0 espordo é pouco perturbado e sugerem que o suprimento de sedimentos da area de
recife préxima continuara a aumentar a area do esporao e da ilha no futuro,(ASIR et
al., 2022).

A mudanca na posicdo da desembocadura de rios pode levar a uma
redistribuicdo significativa dos sedimentos, resultando em padrdes complexos de
erosdo e acrecdo ao longo da costa. Estudo sobre a foz do rio Yangtze demonstrou
gue a variabilidade nas condi¢des hidrodinamicas, como tempestades e alteragdes na
descarga de sedimentos, pode induzir mudancas morfolégicas substanciais nas
margens intertidais, com areas de erosdo e acrecdo surgindo em diferentes locais
conforme a dindmica de deposicéo é alterada (LIU et al., 2023).

Da mesma forma, a pesquisa sobre a foz do rio Mangala na costa de Puri
observou que a redistribuicdo dos sedimentos, desencadeada pela mudanca na
posicédo da desembocadura, resultou no crescimento de novos espigdes e na erosao
em outras partes da costa. Esses padrdoes de mudanca séo indicativos das interagdes
complexas entre os fluxos fluviais e as condi¢cdes costeiras, que podem ser tanto

naturais quanto amplificadas por atividades humanas (MISHRA; KAR, 2023).
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Enguanto aos avancos das erosfes e acrescao ao longo dos anos identificados
por DSAS, a Figura 32, aponta em vermelho as regides de erosdes a linha de beira
mar do espordo norte teve um recuo médio anual de 0,38 m/yr, atingindo em média
15 m de avanco da linha de costa em dire¢do ao continente enquanto no setor dos
coqueirais na ponta do espordo atingiu no transecto maximo a erosao de 4,98m/yr,
remetendo a um avanco total médio de 215 m, ja no interior do esporéo os valores de
avanco da area médio foi de 2,49 m/yr, o espordo sul apresentou valore de acresc¢ao
médio de 0,34m/yr.

Os resultados indicam que ap6s a mudanca na foz do rio acarretou mudancas
nas deposicdes de sedimentos, saindo do Norte para o Sul, sendo um dos fatores
principais para as erosdes apontadas no esporéo norte e acresgdo ocorrida no

esporéo sul.

Figura 32— Indicag&o das erosdes e acresc¢do nos esporoes.
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Fonte— O autor (2024).

Varios processos naturais foram afetados apos a interferéncia antropica, os
estudos comprovam que qualquer modificacio mesmo que indireta, afetam

diretamente as caracteristicas da regido. A linha do tempo apresentada na Figura 33,
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representa os principais acontecimentos ocorridos , iniciada em 1987 com a fixacao
do esporédo sul acarretou em mudancas nos padrdes do rio, na deposicdo dos
sedimentos e nas erosdes do espordo norte, cerca de 40 anos foram analisado com
diferentes metodologias, provando que as modificagdes continuam ocorrendo e

indicando que ainda ocorrera mudancas significativas ao longo dos préximos anos.

Figura 33— Linha do tempo dos principais acontecimentos.
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Fonte— O autor (2024).
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7. CONCLUSAO

Os resultados obtidos evidenciam que a ocupacéo desordenada e a expanséao da

infraestrutura turistica tém provocado alteracdes significativas na morfologia e na

dindmica sedimentar da regido, acarretando erosdo costeira acentuada e perda de

biodiversidade. O uso de uma abordagem metodolégica avancada que integrou o uso

de imagens de satélite baixa resolucdo e imagens de alta resolugdo espacial, bem

como andlises detalhadas utilizando o Digital Shoreline Analysis System (DSAS), para

investigar as mudancas geomorfolégicas na desembocadura do Rio Maracaipe. Esta

analise multifacetada foi essencial para entender as complexas dinamicas costeiras

induzidas por intervencdes humanas e processos naturais. Os resultados levam as

seguintes conclusdes:

1.

2.

3.

A fixacdo do esporao sul e outras interferéncias antrépicas foram identificadas
como fatores chave que alteraram o transporte e a deposi¢do de sedimentos
na area. Essa intervencéo antropica impediu a mobilidade ciclica natural da
desembocadura, fixando-a na posicdo leste, o que acarretou alteracdes
substanciais na geomorfologia local.

As adaptacdes as novas condicdes geomorfolégicas incluiram a erosao
progressiva da praia do espordo norte, aumento de sedimentos da area
estuarina, reducdo de coqueirais e 0 aumento dos manguezais, a reorientacéo
e fixacdo da desembocadura do rio para o leste, e 0 descobrimento de porc¢des
soterradas dos recifes de corais. Estas mudancas ndo apenas exemplificam a
resposta dos sistemas naturais as alteracbes induzidas, mas também
destacam a complexa interacao entre alteracdes fisicas e respostas ecoldgicas.
A erosao intensificada da praia no esporao norte foi parcialmente atribuida a
mudanca na dinAmica da desembocadura, que anteriormente em 1980,
depositava sedimentos neste espordo e agora favorece o esporédo sul. Esta
alteracdo nos padrbes de deposicdo € uma das principais causas da erosao
acelerada, ameacando as infraestruturas costeiras e exigindo monitoramento e

gestdo proativos para prevenir danos futuros e garantir a seguranca da area.
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Os resultados demonstram os efeitos sistematicos em ambientes costeiros
dindmicos. como desembocaduras e esporfes, devido as interferéncias antrépicas.
Isso reforca a necessidade de implementar estratégias de gestéo costeira informadas
e adaptativas, capazes de responder as dindmicas costeiras em constante mudanca
e de mitigar os impactos das atividades humanas sobre esses frageis ambientes.

Por mais que as imagens de baixa resolucéo forneca informacgdes preciosas, elas
possuem algumas limitagdo desde a sua baixa resolugdo espacial, dificultando a
identificagdo de objetos ou detalhamento de &rea, além da presenca de nuvem e
diferencas de maré, porém séo disponibilizadas mensalmente na maioria dos casos,

sendo de grande utilidade para tomada de deciséo rapida.
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