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Resumo: A erosdo costeira e o avango do mar sdo fendmenos que representam um desafio crescente para as
comunidades litordneas. O presente estudo, tem como objetivo descrever os impactos causados pela
intensificagdo da erosdo costeira no municipio de Icapui, localizado no litoral leste do Ceara. Através de uma
analise documental e levantamento de informagdes, buscou-se compreender os efeitos dessas mudancas sobre as
estruturas construidas proximas a orla, como residéncias, comércios, escolas e vias de acesso, além de discutir as
medidas emergenciais adotadas pelo poder publico municipal ap6s o decreto de situagdo de emergéncia. Os
resultados evidenciam a extensa perda de infraestrutura e habitabilidade, o comprometimento de acessos e
servigos essenciais, ¢ profundos impactos socioecondmicos e psicossociais na comunidade local. Constata-se que
a vulnerabilidade da regido ¢ acentuada pela auséncia de planejamento urbano adequado e de politicas ptblicas
preventivas. Assim, agdes integradas para mitigacdo dos danos sdo urgentes, ressaltando a necessidade de
politicas publicas que aliem a engenharia costeira e o planejamento urbano sustentavel para garantir a resiliéncia
do litoral.

Palavras-chave: Processos erosivos; Vulnerabilidade costeira; Emergéncia ambiental; Riscos.

1. INTRODUCAO

A erosdo costeira ¢ um fendmeno geologico natural intensificado pelas mudancgas climaticas e pelas
acdes antropicas, sendo responsavel por significativas alteragdes no litoral de diversas regides do mundo [1].
Trata-se de um processo continuo de perda de sedimentos da linha da costa, que pode ser agravado por fatores
como o aumento do nivel do mar, eventos extremos (tempestades, ressacas) e interven¢des humanas
desordenadas no ambiente costeiro. Essas transformagdes geram impactos multifacetados que abrangem desde a
degradag@o de ecossistemas sensiveis até o comprometimento da segurancga e do bem-estar das populagdes que
habitam essas areas [1].

No Brasil, um pais com uma vasta e complexa linha costeira, esse processo tem se manifestado de
forma particularmente severa, afetando consideravelmente cidades litordneas e comprometendo a integridade de
ecossistemas costeiros, a infraestrutura urbana e a seguranca da populacdo [2]. A vulnerabilidade da costa
brasileira ¢ acentuada pela alta densidade demografica em muitas de suas regides litoraneas e pela ocupagdo,
muitas vezes, inadequada, que desconsidera a dindmica natural dos ambientes marinhos e fluviais adjacentes.

Um exemplo dramético dessa realidade ¢ a cidade de Icapui, localizada no litoral leste do Ceard, onde
em maio de 2025, o municipio foi for¢ado a decretar situa¢do de emergéncia em virtude do avango acelerado do
mar [3]. Essa situagdo critica vem comprometendo seriamente ndo apenas estruturas residenciais e comerciais,
mas também equipamentos publicos essenciais e vias de acesso, isolando comunidades e limitando o fluxo de
pessoas ¢ bens. A intensificagdo desse avango marinho na regido tem levado a destrui¢do de casas, ao
fechamento de estabelecimentos turisticos, a realocagdo for¢cada de moradores e, de forma dolorosa, a uma
ameaca direta a memoria e a historia locais, elementos fundamentais para a identidade da comunidade [4].

Trabalhos anteriores corroboram a erosdo costeira como um desafio recorrente ¢ complexo em diversas
areas litoraneas, especialmente naquelas onde a ocupacdo urbana se desenvolveu sem o devido planejamento
ambiental [5]. Diversos estudos apontam que a auséncia de obras de conten¢do adequadas, a retirada
indiscriminada da vegetacdo nativa costeira (como dunas e mangues) ¢ o uso inadequado do solo, com
construcdes em areas de risco, sdo fatores cruciais que contribuem para o agravamento da situacdo [6, 7]. Nesse
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contexto, a escolha do tema para este estudo justifica-se plenamente pela atualidade ¢ urgéncia do problema em
Icapui, bem como pela sua relevancia social, ambiental e técnica. A pesquisa envolve diretamente a seguranga de
muitas familias e a sustentabilidade a longo prazo da ocupagdo costeira, tornando este debate ndo apenas
pertinente, mas vital.

Diante desse cenario, este trabalho tem como objetivo descrever os impactos provocados pela erosdo
costeira em Icapui, no litoral leste do Ceara, sob a perspectiva da engenharia civil, evidenciando os prejuizos as
construgdes existentes e a necessidade urgente de um planejamento urbano eficaz em areas de risco, bem como a
investigagdo e proposi¢do de estratégias e solugdes técnicas para mitigar os efeitos desse fendmeno.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1 Fundamentac¢ao Tedrica
2.1.1 Erosao costeira e avanco do mar

A erosdo costeira, em sua esséncia, refere-se a perda de terras nas areas litoraneas devido a agdo da
agua. Em Icapuli, essa perda se manifesta dramaticamente como o avango do mar, onde a linha da costa se move
para o continente, engolindo faixas de areia, vegetagdo e, preocupantemente, areas urbanizadas. Esse avango ndo
¢ meramente um fendmeno natural isolado, ele ¢ intensificado por uma série de fatores, incluindo o aumento do
nivel do mar decorrente do aquecimento global, a intensificagdo de eventos extremos como tempestades e
ressacas, ¢ a alteracdo da dindmica sedimentar costeira por intervengdes humanas desordenadas [2]. A
vulnerabilidade da costa brasileira, e de Icapui em particular, ¢ acentuada pela urbanizag@o desordenada, que
avanca sobre ecossistemas frageis como dunas, mangues e restingas, os quais atuam como barreiras naturais de
protecao [6]. Pesquisadores como Muehe afirmam que a ocupacdo e o uso inadequado do solo em zonas
costeiras sdo as principais causas de problemas erosivos no Brasil [8].

2.1.2 Taxas de recuo da linha da costa

A taxa de recuo da linha da costa é um indicador crucial para quantificar a severidade da erosdo
costeira. Ela mede a velocidade com que a terra esta sendo perdida para o mar ao longo do tempo. Em regides
como Icapui, onde o avango do mar ¢ notorio, a determinagdo dessas taxas ¢ fundamental para o planejamento e
a gestdo do risco. Embora este trabalho ndo calcule diretamente as taxas para Icapui, a analise de registros
fotograficos historicos ¢ a observag@o da destruig@o de estruturas ao longo do tempo evidenciam que as taxas de
recuo sdo significativas e alarmantes. Estudos demonstram que o monitoramento continuo da linha da costa é
essencial para subsidiar medidas de adaptagdo e mitigagdo eficazes contra a erosdo [9]. Compreender essas taxas
permite prever futuras areas de risco e dimensionar a urgéncia das intervencdes, tanto de engenharia quanto de
planejamento urbano, buscando evitar perdas ainda maiores de infraestrutura e territorio.

2.1.3 Salinizacao do lengol freatico

Uma consequéncia muitas vezes negligenciada, mas de grande impacto da erosdo costeira e do avanco
do mar, é a salinizagio do lengol freatico. A medida que a linha da costa recua e o mar avanga sobre o
continente, a cunha salina (dgua salgada) penetra no aquifero costeiro, contaminando as reservas de agua doce
subterraneas [10]. Isso compromete o abastecimento de dgua para consumo humano e para atividades agricolas
em areas proximas a costa, afetando diretamente a seguranca hidrica e a subsisténcia das comunidades. Em
Icapui, onde muitas comunidades dependem de pogos e fontes subterraneas, a salinizagdo do lengol freatico pode
ter sérias implicagGes para a saude publica e para a viabilidade econdmica de atividades como a agricultura
familiar e a criagdo de pequenos animais, gerando um efeito dominé de impactos socioecondmicos. A
degradacdo da qualidade da agua doce representa um desafio adicional para as comunidades costeiras ja
vulneraveis.

2.1.4 Impactos na infraestrutura urbana e essencial

O avanco do mar em Icapui tem causado danos diretos e extensos a infraestrutura urbana e essencial,
refletindo a vulnerabilidade de construgdes em 4areas costeiras desprotegidas. Edificagdes residenciais,
comerciais e de servigos, muitas vezes construidas sem considerar a dindmica marinha, sdo as primeiras a serem
atingidas. A analise do Planalto em Pauta aponta que o avanco do mar tem destruido casas, comércios e
estabelecimentos turisticos [4]. Além das edificagdes, a infraestrutura de transporte ¢ seriamente afetada, com
ruas e rodovias litordneas sendo comprometidas ou totalmente destruidas, dificultando o acesso e a mobilidade
da populagdo e de servigos essenciais.

A infraestrutura de saneamento basico também sofre impactos significativos. Redes de esgoto e
adutoras de dgua podem ser expostas, rompidas ou ter sua funcionalidade comprometida pela intrusdo salina ou
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pela propria forga das ondas, levando a problemas de saude publica e ambientais. A interrupgdo desses servigos
essenciais afeta diretamente a qualidade de vida e a saide dos moradores, configurando um desafio complexo de
engenharia e gestdo publica.

2.1.5 Decretos de emergéncia e resposta institucional

Diante de cenarios de avango do mar acelerado e riscos iminentes, a declaragdo de decretos de
emergéncia por parte das autoridades locais, como ocorreu em Icapui em maio de 2025 no Decreto de Situagao
de Emergéncia (n° 038/2025) [3], ¢ uma medida critica de resposta institucional. Esses decretos sdo instrumentos
legais que permitem aos municipios acessarem recursos federais e estaduais, agilizar processos de contratacdo e
implementar agdes emergenciais para proteger a populacdo e a infraestrutura. Contudo, a eficacia da resposta
institucional transcende o mero decreto, ela envolve a capacidade de coordenagdo entre diferentes niveis de
governo (municipal, estadual e federal), a implementacdo de planos de contingéncia, a evacuacdo e realocagdo
de familias, o fornecimento de abrigos ¢ a garantia de assisténcia basica. A analise da resposta institucional em
Icapui e em outras regides afetadas [5] é fundamental para identificar boas praticas, gargalos e necessidades de
aprimoramento na gestdo de desastres costeiros. Além disso, a engenharia civil desempenha um papel crucial na
proposi¢do de solugdes de curto, médio e longo prazo para mitigar os efeitos dessas catastrofes, como as obras
de contengdo, cuja auséncia ou inadequagdo contribuem para o agravamento da situagao [7].

2.1.6 Projecdes de elevacio do nivel do mar e cenarios de risco para a costa cearense

A intensificagdo da erosdo costeira ¢ do avango do mar estd intrinsecamente ligada as mudangas
climaticas globais, com a eleva¢do do nivel do mar sendo um dos fatores mais criticos e irreversiveis.
Modelagens climaticas e oceanograficas fornecem proje¢des futuras dessa elevacdo, que sdo cruciais para o
planejamento de longo prazo em regides costeiras vulneraveis como o Ceard. Essas projecdes indicam que,
mesmo com a redug@o das emissdes de gases de efeito estufa, certo grau de elevacdo do nivel do mar ¢ inevitavel
devido ao derretimento de geleiras e a expansdo térmica da agua [11].

Para a costa cearense, estudos regionais e relatdrios do Painel Intergovernamental sobre Mudangas
Climaticas (IPCC) adaptadas para o Atlantico Sul fornecem cenarios de risco que devem ser considerados em
qualquer planejamento de infraestrutura [11]. Tais cendrios mostram que a elevagdo do nivel do mar ndo se
manifesta apenas como um avango gradual da linha da costa, mas também intensifica a frequéncia e a severidade
de eventos extremos, como ressacas ¢ inundagdes costeiras. Compreender essas projecdes permite que
engenheiros e planejadores urbanos desenvolvam estratégias de adaptagdo mais resilientes e que considerem a
vida util das infraestruturas a serem projetadas ou protegidas, evitando que se tornem obsoletas ou ineficazes em
poucas décadas.

2.2 Metodologia

A condugdo desta pesquisa foi realizada no municipio de Icapui — CE, no periodo de maio a julho de
2025, demandou uma abordagem metodoldgica especifica, capaz de capturar a complexidade do fendmeno e
suas multiplas dimensdes. Para tanto, o estudo foi delineado como um estudo de caso, que permite analise
aprofundada de uma situagdo real e contemporanea. De natureza eminentemente qualitativa, a investigacdo
buscou compreender os processos e as percepgdes envolvidas, focando em "o qué" e "porqué" os eventos
ocorrem, em vez de quantificar em larga escala. O enfoque principal foi descritivo e analitico, detalhando as
manifesta¢des da erosdo, do avango do mar e suas consequéncias, para entdo interpretar e discutir os achados sob
a otica da engenharia civil.

A metodologia adotada foi estruturada em trés etapas principais, concebidas para garantir a coleta de
informagoes diversificadas e complementares, essenciais para a robustez das conclusdes:

1. Levantamento documental: Esta fase concentrou-se na coleta e analise de dados oficiais e ndo
oficiais. Foram acessados documentos junto a Prefeitura Municipal de Icapui, incluindo o Decreto de
Situacdo de Emergéncia (n° 038/2025), emitido em maio de 2025, que formalizou a gravidade do
cendrio e permitiu a compreensdo das agdes emergenciais € da resposta governamental. Uma vasta
gama de reportagens jornalisticas veiculadas em midias locais e nacionais também foi analisada,
proporcionando uma perspectiva da evolugdo dos eventos, dos relatos de moradores ¢ da cobertura
publica do problema. Complementarmente, foram compilados ¢ analisados registros fotograficos e
videos disponibilizados por moradores da regido afetada, oferecendo uma perspectiva direta e temporal
dos danos a infraestrutura e da perda de territorio.

2. Revisao bibliografica: Para fornecer um embasamento teoérico robusto a analise dos dados primarios,
foi realizada uma revisdo aprofundada da literatura cientifica e técnica. As consultas focaram em temas




cruciais para o entendimento do problema e a busca por solugdes, como os mecanismos ¢ causas da
erosdo costeira, planejamento urbano e ambiental em zonas litordneas, os impactos ambientais e
socioecondmicos em comunidades costeiras e as solu¢des de engenharia costeira.

Observacao indireta e analise de conteiido: Embora a pesquisa ndo tenha envolvido coleta de dados
com instrumentos formais in loco, como questionarios ou entrevistas estruturadas, a analise foi
complementada por meio de observagdo direta e registro fotografico em campo, além da analise de
contetido. Isso incluiu a coleta de registros fotograficos e videos na propria area afetada, fornecendo
evidéncias visuais diretas dos danos a infraestrutura e da perda de territério. Adicionalmente,
realizou-se a minuciosa avaliacdo de declaracdes de liderancas comunitarias, como o presidente da
Associacdo dos Moradores da Praia de Peroba, e de entrevistas com especialistas, frequentemente
publicadas em diversas midias e plataformas online. Essas fontes forneceram insights valiosos sobre as
percepgoes locais dos impactos, as necessidades da populagdo e as pressdes sobre o ambiente costeiro.

Na Figura 1 encontram-se os pontos de coleta aqui analisados. Essa metodologia foi escolhida por sua

capacidade de compreender, com profundidade, as dinamicas locais envolvidas no avango do mar em Icapui, ao
mesmo tempo em que permite comparar o caso com situagdes semelhantes em outros municipios do Nordeste
brasileiro.

- lcapui

O

Figura 1. Imagem de satélite dos pontos estudados. (Google Earth)

Descri¢des dos pontos marcados na imagem de satélite:

Ponto 1 ( Latitude - 4°39°26.72”S e Longitude - 37°27°13.3”0): Trata-se da Praia de Peroba, um ponto
turistico da cidade que sofre com a destrui¢do direta de edificagdes e a erosdo acentuada da falésia
costeira, resultando em significativa perda de terreno. Novas interven¢des, como um espigao, buscam
conter o avango marinho;

Ponto 2 (Latitude - 4°40°40.01”S e Longitude - 37°23°50.64”0): Referente a Praia de Barreiras, onde
apresenta extensos enrocamentos e barreiras de contengdo para proteger a infraestrutura e vias
litoraneas. Apesar das obras, ainda ha pontos com encostas arenosas expostas e sinais de erosdo,
indicando a persisténcia do problema;

Ponto 3 (Latitude - 4°40°50.40”’S e Longitude - 37°22°42.47”0): Situado na Praia da Barrinha e assim
como outras praias de Icapui, a Barrinha também enfrenta os desafios da erosdo costeira e do avango do
mar, resultando em perda de faixa de areia e ameaga a estruturas proximas a orla.

A escolha das praias de Peroba, Barreiras ¢ Barrinha para a analise metodologica foi estratégica,

buscando uma compreensdo completa e multifacetada da dindmica costeira. Cada praia oferece um cenario
distinto que, em conjunto, permite uma avaliagdo comparativa.

2.3. Resultados e Discussao




Os resultados desta pesquisa evidenciam de forma contundente a gravidade dos impactos da eroséo
costeira ¢ do avango do mar nas infraestruturas e na habitabilidade do municipio de Icapui, Ceara. O avango
implacavel do mar sobre a linha da costa manifesta-se diretamente na destruicdo de edificacdes ¢ na exposigédo
de suas estruturas de fundagdo, antes protegidas por uma faixa de areia. A Figura 2 ilustra vividamente essa
realidade em Peroba, mostrando uma constru¢do severamente comprometida, com suas paredes laterais
desaparecidas e o solo subjacente erodido, deixando os pilares do telhado expostos sobre um aterro instavel.

Figura 2. Estrutura danificada na Praia de Peroba. (Autoria propria)

De forma semelhante, a Figura 3 expde a precariedade de outra estrutura de madeira a beira-mar, com
seus suportes inferiores dramaticamente minados pela agdo das ondas, revelando a extensdo da perda de base e a
vulnerabilidade intrinseca de construgdes ndo adaptadas a dinamica costeira. Essa vulnerabilidade ¢ acentuada
pela ocupagdo desordenada de areas costeiras [6]. A perda de terreno e a instabilidade das encostas arenosas sdo
amplamente evidentes.

Figura 3. Estrutura de madeira com fundagdes comprometidas na Praia de Peroba. (Autoria propria)

Os impactos observados transcendem os danos puramente fisicos. A destruicdo de casas e comércios
(como visto nas Figuras 2 e 3) resulta em perdas socioeconomicas significativas, incluindo deslocamento de
familias, desemprego e impactos na economia local baseada no turismo e na pesca [4]. Além disso, a constante
ameaga do avango do mar ¢ a perda do patrimonio construido e cultural geram impactos psicossociais profundos
nas comunidades, afetando o bem-estar ¢ a saide mental dos moradores, conforme evidenciado em estudos sobre
desastres socioambientais [12].




Ainda em Peroba (Figura 4), oferece uma perspectiva mais ampla da erosdo, com uma falésia arenosa
ingreme e instavel aproximando-se perigosamente de edificagdes. Blocos de rocha espalhados na base da encosta
sugerem tentativas anteriores ou improvisadas de contengdo que se mostram insuficientes diante da forca das
marés [7].

Figura 4. Encosta arenosa erodida proxima a edifica¢des na Praia de Peroba. (Autoria propria)

A Figura 5, em Peroba, mostra um quebra-mar que avanga em dire¢do ao mar, buscando dissipar a
energia das ondas e possivelmente reter sedimentos. No entanto, a acumulagdo de matéria organica na area
protegida pela estrutura pode indicar alteragdes na circulacdo.

Figura 5. Quebra-mar de rochas na Praia de Peroba. (Autoria propria)

A infraestrutura viaria e de acesso também demanda protecdo, como ilustrado na Figura 6, em Barreiras,
que mostra uma via litoradnea diretamente adjacente a uma estrutura de conten¢do composta por blocos de rocha,
evidenciando o esfor¢o em preservar a conectividade local. A perda de infraestruturas criticas, como estradas e
redes de saneamento, agrava a vulnerabilidade das comunidades costeiras.




Figura 6. Via litoranea adjacente a estrutura de conteng@o na Praia de Barreiras. (Autoria propria)

Diante do cenario de degradacdo, medidas de engenharia costeira, majoritariamente de protecdo foram
implementadas em diversas areas, incluindo a Praia de Barreiras (Figura 7), onde um trecho da orla foi
executado um extenso enrocamento (barreira de pedras) com o objetivo de proteger as propriedades costeiras e o
calgaddo. Embora tais estruturas oferecam uma defesa imediata contra o avanco das ondas, sua eficicia a longo
prazo e os possiveis impactos na dinamica sedimentar adjacente sdo objeto de constante debate na engenharia
costeira [7].

Figura 7. Enrocamento construido para protecdo costeira na Praia de Barreiras. (Autoria propria)

Mesmo com essas protegdes, em alguns trechos da praia de Barreiras, ainda revela a presenca de
encostas arenosas expostas a erosdo (Figura 8), evidenciando que a intervencdo ndo é uniforme ou totalmente
eficaz em todas as areas, com rochas soltas na base, indicando processos de desmoronamento. Para a mitigagéo
desse fendmeno, um plano de bioengenharia de solos que combina revegetacdo com espécies nativas, uma
estratégia pratica e sustentavel que se alinha aos principios de preservagao dos sistemas dunares ¢ essencial. Essa
abordagem ¢ reforgada pela utilizagdo de técnicas como a hidrossemeadura, que acelera a cobertura vegetal em
areas vulneraveis, ¢ o uso de palicadas para reter a areia transportada pelo vento, criando um ambiente mais
propicio ao crescimento da vegetagao [13].




Figura 8. Encosta arenosa exposta a erosio em trecho da Praia de Barreiras. (Autoria propria)

A analise detalhada também se estende a Praia da Barrinha, onde sdo observadas diversas escalas de
intervengdes de protecao estrutural (Figura 9) ilustrando a implementag@o de robustos enrocamentos ao longo da
orla, projetados para a protecdo de infraestruturas mais extensas. A constante pressdo das ondas sobre essas
estruturas evidencia a continua necessidade de intervengdo e a adogdo de solugdes de engenharia estrutural para
mitigar a erosdo e o avango do mar na regido, levantando questdes sobre sua sustentabilidade a longo prazo.

Figura 9. Estrutura de contencéo costeira na Praia da Barrinha. (Autoria propria)

A protegdo costeira na Praia da Barrinha (Figura 10) oferece uma perspectiva complementar dos
robustos enrocamentos implementados para proteger a infraestrutura local. Essa visdo refor¢ca a extensdo das
intervencdes estruturais na regido e a continua pressdo a que estdo submetidas pelas ondas. A presenca e a
manutencdo dessas obras de engenharia sdo cruciais para a defesa imediata da costa, mas também levantam
questdes sobre sua sustentabilidade a longo prazo e os desafios de gerenciamento. Intervengdes desse porte,
embora localmente eficazes, exigem uma visdo macro para a gestdo da dinamica costeira, buscando evitar a
transferéncia de problemas erosivos para areas adjacentes ¢ garantir a coordenagdo de esforgos dentro de um
plano integrado de gestdo costeira.




Figura 10. Protecdo costeira na Praia da Barrinha (Outro angulo). (Autoria propria)

A situacdo de Icapui, com a decretacdo de situacdo de emergéncia, reflete a urgéncia da crise e a
necessidade de uma resposta institucional eficaz. Contudo, a persisténcia dos danos e a necessidade de
intervencdes continuas sugerem que as acdes emergenciais sdo paliativas e que a auséncia de um planejamento
urbano e costeiro integrado a longo prazo, que incorpore as projecdes de elevagdo do nivel do mar e a dinAmica
natural do litoral, agrava a vulnerabilidade da regido. Em suma, as evidéncias fotograficas e a analise do
contexto de Icapui reforcam a necessidade de um planejamento costeiro proativo e multidisciplinar, que alie
solugdes de engenharia a gestdo territorial e a participagdo comunitaria. A resiliéncia da infraestrutura e o
bem-estar da populacdo dependem de uma abordagem estratégica que reconheca a complexidade do fenomeno
da erosdo e do avang¢o do mar, buscando uma coexisténcia mais harmonica com o ambiente costeiro.

3. CONCLUSOES

A erosdo costeira em Icapui € intensificada por fatores naturais e antropicos, representando uma grave
ameaca a infraestrutura urbana e a seguranga local.

A vulnerabilidade da regido ¢ acentuada pela auséncia de planejamento urbano adequado e de politicas
publicas preventivas, as quais contribuem para o agravamento do problema.

A engenharia civil desempenha um papel crucial no desenvolvimento de solu¢cdes combinadas, como
estruturas de contengéo e recuperacdo ambiental, que devem ser integradas a um Plano de Gestdo Costeira com
forte participagdo comunitaria.

Recomenda-se que futuras intervengdes sejam parte de uma politica permanente e multidisciplinar,
incluindo diretrizes para realocacdo ¢ aprofundamento de estudos. O desafio de Icapui, portanto, exige
abordagens urgentes, planejadas e integradas para a sustentabilidade de suas comunidades costeiras.
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