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RESUMO

A praia do Icarai, localizada no municipio de Caucaia-CE, passou por transformagoes
significativas apos intervengdes de engenharia costeira em 2022, incluindo a instalagao
de espigdes senoidais e enrocamentos. Este estudo quantificou a densidade de usudrios e
a capacidade de carga das praias internas resultantes, empregando aerolevantamentos
com drones equipados com tecnologia GNSS-RTK, processamento digital no
software Metashape Pro e andlise espacial automatizada no ambiente QGIS com
Python. Desenvolveu-se o script vetores por camada.py para identificar sobreposi¢cdes
entre zonas de uso distintas (faixa de areia, estruturas urbanas e interface oceanica).
Durante a maré baixa (17h), a praia interna registrou uma area de 10.601,92 m? e 299
usuarios, resultando em densidade média de 0,012 usuarios/m? — valor inferior ao limiar
internacional de sustentabilidade (0,083 usuarios/m?). A automagdo revelou
aglomeragdes localizadas de até 0,2 usudrios/m?> ndo detectadas por métricas
homogéneas, validando a abordagem como ferramenta replicavel para gestdo costeira
integrada.

Palavras-chave: Pressdo Urbana, Erosdao Costeira, Geotecnologia, Capacidade de
Carga, SIG.
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INTRODUCAO

A praia do Icarai, situada no municipio de Caucaia-CE, integra o litoral da Regido
Metropolitana de Fortaleza, distando menos de 20 km da capital cearense. Ao longo de
seus aproximadamente 4 km de extensdo, este ambiente costeiro enfrenta processos
erosivos intensivos, com 65% de sua orla artificializada por estruturas de contengao,
como enrocamentos, bagwalls ¢ muros. A instalacdo de espigdes senoidais em 2022,
embora destinada a mitigar a erosdo — que alcangou 30 metros de recuo entre 2000 e
2012 —, gerou praias internas semiconfinadas, redefinindo os espacos de uso recreativo
e demandando avaliagdes urgentes sobre sua capacidade de suporte fisico e ecoldgico.
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Figura 1: Mapa de localizacgao da praia do Icarai.

Estudos tradicionais de capacidade de carga costeira frequentemente baseiam-se em
métricas homogéneas que mascaram aglomeragdes pontuais, subestimando impactos
localizados como degradacio de vegetacdo de restinga e saturagdo de infraestruturas. A
caréncia de métodos ageis para monitorar conflitos espaciais em ambientes dinamicos
torna premente a adocdo de geotecnologias inovadoras. Neste contexto, a integracao de
aerolevantamentos com drones, sistemas de informacdo geografica (SIG) e automagao
via Python emerge como abordagem promissora para suprir essa lacuna metodologica,
oferecendo precisdo espacial e replicabilidade.

Este trabalho tem como objetivos centrais:

e Quantificar a densidade de usuarios nas multiplas zonas de uso da praia interna
(faixa de areia, espigoes, interface oceanica);
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e Avaliar a capacidade de carga fisica mediante parametros internacionalmente
reconhecidos;

e Implementar e validar um script Python para automagdo de analises de
sobreposi¢do espacial no ambiente QGIS;

e Identificar microzonas criticas de conflito socioambiental para subsidiar
politicas publicas de gestdo costeira.

REFERENCIAL TEORICO

O conceito de capacidade de carga, inicialmente desenvolvido nas ciéncias sociais, foi
adaptado para ecossistemas litoraneos por autores como Silva (2002), englobando trés
dimensdes inter-relacionadas:

o Fisica: Refere-se ao espaco minimo por usudrio necessario para garantir
conforto recreativo, com limiares estabelecidos em >10 m?/pessoa para
condigoes ideais;

e Social: Abrange a percepcao subjetiva de qualidade ambiental, influenciada por
fatores como densidade humana, ruido e disponibilidade de infraestrutura;

e Ecoldgica: Relaciona-se a resiliéncia do ecossistema frente a pressoes
antropicas, especialmente em areas sensiveis como dunas e faixas de vegetacao
de restinga.

A evolugdo das geotecnologias tem revolucionado o monitoramento de zonas costeiras.
Fotogrametria com drones equipados com GNSS-RTK, conforme aplicado por Costa et
al. (2022), permite capturar dados de alta resolugdo espacial (até¢ 3,3 cm/pixel),
enquanto plataformas SIG facilitam a andlise integrada de varidveis ambientais. Python
destaca-se como ferramenta estratégica para automatizar processos complexos, como:

e Deteccao de intersegdes entre camadas vetoriais;
e C(Calculo de densidades espaciais via kernel;

e Geracdo de relatérios dinamicos para gestdo territorial, conforme demonstrado
por Feitosa et al. (2021).

METODOLOGIA

A pesquisa focou na praia interna formada pelo espigdo senoidal de ntimero 6 do Icarai,
selecionada por sua relevancia como polo recreativo e vulnerabilidade a processos
erosivos. Caracteriza-se por:
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e Area total de 10.601,92 m? durante a maré baixa;

e Presenca de maultiplas feigdes: berma (faixa superior), estirdncio (zona
intermarés), estruturas urbanas consolidadas.

O protocolo de coleta de dados comecou com o planejamento do campo onde foi
realizado o Aerolevantamento com drone, onde foram utilizados:

e Equipamento: Drone DJI Phantom 4 Pro V2 com camera de 20 MP e corregdo
GNSS-RTK;

e Parametros operacionais: Seis voos realizados em 01/09/2024, das 7h as 17h
(intervalos de 2h), altitude de 120 m, 30 pontos de controle geodésicos;

e C(Calibracao: Nove pontos de verificagdo para validacao da acuracia posicional
(<0,05 m de erro).

Apds o campo, deu-se seguimento com o processamento digital dos dados brutos:

e Geragdo de ortomosaicos georreferenciados no  software Metashape
Pro (resolugao média de 3,3 cm/pixel);

e Vetorizagdo manual de usuarios e feigdes costeiras no QGIS 3.28, utilizando
camadas tematicas para:

o Zonas de uso recreativo (areia, espigdes, oceano);
o Elementos sensiveis (vegetacdo, dunas remanescentes).

Desenvolveu-se o script vetores por camada.py para executar no console do QGIS,
com as seguintes funcionalidades.

python

import processing
from ggis.core import OgsProject

camadas = [layer for layer in OgsProject.instance().mapLayers().values()]
for camada in camadas:

resultado = processing.run(”native:intersection”, {
‘INPUT' : camada,
‘OVERLAY ' : camadas,
QUTPUT" ¢ 'TEMPORARY_OUTPUT' })

relatorio = []
for feat in resultado[ 'OUTPUT'].getFeatures():
relatorio.append({
'ID" : feat.id(),
‘Camada_origem’ : camada.name(),

Sobreposicoes’: feat.geometry().area()})

exportar_csv(relatorio, f"{camada.name()}_sobreposicoes.csv")

Figura 2: Script simplificado evidenciando os processos.

Para avaliacdo da capacidade de carga adotou-se a formula classica de Manning (2002):
v

K

Onde:
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e (= Area disponivel por usuario (m?);
e /= Area util do setor analisado (m?);

e K = Numero de usuarios no mesmo setor.

RESULTADOS E DISCUSSOES

As 17h, durante o periodo de maré baixa, foram registrados 299 usuérios distribuidos na
praia interna formada pelos espigdes senoidais, ocupando uma érea total de 10.601,92
m?. Essa configurac¢do resultou em uma densidade média de 0,012 usuérios por metro
quadrado, com capacidade de carga correspondente a 35,11 m? por usudrio — valor
classificado como confortavel segundo parametros internacionais de sustentabilidade.
Entretanto, a aplicagdo do script Python vetores por camada.py revelou padrdes
espaciais criticos ndo detectdveis por andlises convencionais: identificaram-se
aglomeragdes localizadas que atingiram até 0,2 usudrios/m? em zonas especificas,
particularmente sob sombras de barracas e areas adjacentes ao estirancio, configurando
classificagdo de alta ocupacdo. Paralelamente, detectaram-se 112 interse¢des criticas
indicando conflitos de uso, com destaque para:

1)) sobreposi¢do entre usudrios e vegetacao de restinga em 32 casos,
evidenciando risco de degradacdo por pisoteio:

(I)  interferéncia de mobilidrio urbano em dunas remanescentes em 27
situagdes, comprometendo a estabilidade desses ecossistemas sensiveis.
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Figura 3: mapa destacando camadas utilizadas na implementagdo do script.

A distribuicdo de usudrios por feicdo costeira (Quadro 1) demonstra a segmentagdo
espacial da ocupacdo: enquanto os espigdes concentraram 120 usudrios (21,2% do



.y
15° SIMPGSIO NACIONAL DE

GEOMORFOLOGIA

total), a malha urbana adjacente registrou 112 (19,8%), e o setor oceanico 35 (6,2%). A
praia interna emergiu como polo dominante, absorvendo 299 usudarios (52,8%),
totalizando 566 pessoas no complexo recreativo analisado.

Estrutura Costeira Quantidade de Usuarios
Espigoes 120

Malha Urbana 112

Oceano 35

Praia Interna 299

Total Geral 566

Quadro 1: Distribuicdo de usuarios por fei¢ao costeira as 17h.

A andlise comparativa confirma que a densidade média global (0,012 usuarios/m?)
situa-se significativamente abaixo do limiar internacional de sustentabilidade (0,083
usuarios/m?), sugerindo baixa pressao antropica generalizada. Contudo, as aglomeragdes
pontuais equivalem a valores registrados em praias sob estresse recreativo intenso,
como Copacabana no horario de pico (0,18-0,22 usuérios/m?), indicando que métricas
homogéneas mascaram realidades locais criticas.

A eficiéncia da automagdo foi comprovada durante o processamento de dados, com
redugdo de 70% no tempo de analise frente a métodos manuais e detec¢ao de 15 areas
criticas negligenciadas por abordagens tradicionais. Os principais produtos gerados
incluem:

D mapa de densidade kernel (Figura 3), visualizando hotspots de
aglomeragdo com gradientes cromaticos (vermelho/amarelo/azul para alta
densidade);

(I)  quadro de interse¢des quantificando conflitos por feicdo, essencial para
priorizar intervencdes corretivas.
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Figura 4: Distribuicdo espacial de usudrios na praia interna, destacando concentragdes
sob barracas e zona de estirancio.

CONCLUSOES

Embora a densidade média de 0,012 usuarios/m? na praia do Icarai indique condig¢des
globalmente adequadas de sustentabilidade — situando-se significativamente abaixo do
limiar internacional de 0,083 usudrios/m? —, essa métrica homogénea mascara realidades
criticas observadas em microescala. Aglomeragdes pontuais, particularmente em zonas
de sombra sob barracas e areas adjacentes ao estirancio, atingiram densidades de até 0,2
usudrios/m?, equivalente a cendrios de elevado estresse recreativo identificados em
praias urbanas como Copacabana. Esses picos localizados, ndo detectaveis por analises
convencionais baseadas em médias espaciais, revelam vulnerabilidades socioambientais
criticas: degradacdo de vegetacdo de restinga por pisoteio intensivo, saturacdo de
infraestruturas de apoio e comprometimento da experiéncia recreativa. Tais fendmenos
exigem abordagens espacialmente explicitas, capazes de mapear heterogeneidades na
distribuicdo humana e priorizar intervengdes setorizadas, como realocagdo estratégica
de equipamentos e zoneamento dindmico adaptado aos fluxos horarios de ocupagao.

O script Python vetores por camada.py, desenvolvido para automagdo de analises
espaciais no ambiente QGIS, demonstrou eficicia superior na identificagcao de conflitos
territoriais complexos. Ao empregar indices espaciais e algoritmos de intersecdo
vetorial otimizados, o recurso reduziu em 70% o tempo de processamento comparado a
métodos manuais tradicionais, enquanto ampliou a precisdo na detec¢do de microzonas
criticas. Sua arquitetura algoritmica permitiu identificar 112 intersec¢des criticas entre
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usuarios e elementos sensiveis (vegetagdo, dunas) que passariam despercebidas em
abordagens convencionais, além de gerar mapas de densidade kernel que visualizam
hotspots de aglomeragdo com resolugdo centimétrica. Essa capacidade de traduzir big
data geoespacial em insights acionaveis valida a ferramenta como paradigma
metodologico replicavel, ndo apenas para monitoramento costeiro, mas para gestao de
espacgos publicos sujeitos a pressdes antropicas diferenciadas, como parques urbanos e
areas de protecao ambiental.

Os resultados desta pesquisa oferecem contribui¢cdes tangiveis para a gestdo costeira
integrada, destacando-se a capacidade de priorizar areas criticas para intervengoes
imediatas. Através da identificagdo precisa de zonas com aglomeragdes excessivas —
particularmente sob sombras de barracas e areas adjacentes ao estirdncio —, gestores
publicos podem implementar medidas direcionadas, como a realocagdo estratégica de
equipamentos de lazer e a dispersdo planejada de pontos comerciais para redistribuir
fluxos de usudrios. Esta abordagem setorizada fornece ainda uma base técnica robusta
para a elaboracdo de zoneamentos recreativos sustentaveis, permitindo a delimitacdo de
areas especificas para diferentes atividades (banho, esportes, contemplacdo) conforme a
sensibilidade ambiental e capacidade de suporte local. Além disso, a metodologia
desenvolvida — integrando aerolevantamentos, SIG e automacao Python — configura-se
como modelo replicdvel em outros contextos litordneos sob pressdo urbana,
especialmente em regides com intervengdes de engenharia costeira semelhantes, como
as praias de recifes artificiais no Nordeste brasileiro ou enseadas mediterraneas com
estruturas de protegao.

Quanto as recomendagdes futuras, propde-se a integragdo do sistema CoastSnap para
monitoramento continuo, utilizando esta¢des fotograficas fixas que capturam variagdes
diarias de ocupagdo e morfologia praial, complementando assim os dados pontuais
obtidos por drones. Paralelamente, a incorporacdo de algoritmos de visdo
computacional permitiria automatizar a contagem de usuérios em tempo real, reduzindo
a dependéncia de vetorizacdo manual e ampliando a escala temporal das andlises.
Finalmente, torna-se essencial desenvolver indicadores hibridos que combinem métricas
fisicas (densidade, area disponivel) com pardmetros sociais, como pesquisas de
percep¢ao de conforto e satisfacdo recreativa, estabelecendo assim uma avaliag@o
multidimensional da capacidade de carga que reflita tanto a resiliéncia ecoldgica quanto
a qualidade da experiéncia humana em ambientes costeiros dindmicos.
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