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RESUMO

A zona costeira é definida como o espaco geogréfico de transi¢ao entre 0 oceano e o continente.
No Estado do Maranhdo ela possui 5 setores, dentre eles o Golfdo Maranhense. A praia da
Ponta D’ Areia se localiza a noroeste da ilha do Maranhdo, compondo este setor onde ocorrem
mares de até 7,2 m de amplitude. A praia possui aproximadamente 2,5 km de extensao, sendo
limitada pelo Rio Anil e pela praia de S&o Marcos. Em 2014 houve o término da construgdo de
um espigdo costeiro na praia da Ponta D’ Areia, com o intuito de conter a eroséo nela e impedir
0 assoreamento em direcdo ao Rio Anil. Neste contexto, para esta pesquisa foram feitos os
seguintes questionamentos: (a) Como variou a linha de costa no decorrer de 27 anos? (b) Quais
0s setores erosivos, deposicionais e estaveis do ponto de vista morfodindmico, considerando o
periodo antes e depois da construcdo do espigdo costeiro na praia? A construcdo da obra de
engenharia rigida visou reduzir o assoreamento na embocadura do Rio Anil, 0 que ndo ocorreu,
sendo necessario a complementacédo do término do espigdo em "L" para tentar conter ainda
mais o assoreamento. Contudo, implicou na acdo erosiva no extremo nordeste da praia. Sendo
assim, o objetivo desta pesquisa foi a analise multitemporal da linha de costa da Ponta D’ Areia
no periodo de 1996-2022 e a sua vulnerabilidade atual a erosdo. A metodologia consistiu na:
(1) anélise observacional in loco para o preenchimento de tabelas pré-definidas, referentes aos
geoindicadores de erosdo costeira, e coleta de sedimentos superficiais de praia em
novembro/2022 e abril/2023, estacdo climatica seca e chuvosa, respectivamente; (2)
levantamento da topografia praial e obtencédo de ortofotos por meio de sobrevoo com drone em
abril/2023; (3) analise multitemporal da linha de costa de 1996 a 2022, por imagens do satélite
Landsat, software ArcGIS e extensdo Digital Shoreline Analysis System (DSAS), bem como a
previsdo da linha de costa para 10 e 20 anos posteriores; (4) aplicacdo de indice de
vulnerabilidade costeira a erosdo (IVC) em trés setores da costa, por meio da avaliacdo dos
pardmetros naturais e de pardmetros antropicos; e (5) avaliagdo dos impactos das obras de
engenharia costeira na praia da Ponta D’Areia. Os resultados mostram variagdes na linha de
costa de -64,63 m (-3,46 m/ano: erosao) a 32,15 m (2,39 m/ano: acre¢édo) de 1996 a 2022, com
previsdo estimada para 2032 de 157,76 m (4,94 m/ano) de avanco e -123,26 m (-3,68 m/ano)
de recuo e, a previséo para 2042 de 101,93 m (1,48 m/ano) de avanco e -141,35 m (-1,63m/ano)
de recuo. ldentificou-se o estado morfodindmico de praia dissipativa através do mapeamento
topografico com drone e vulnerabilidade moderada a erosao costeira no setor I, o setor da

marina, que apresentou o menor IVC: 4. No setor Il, setor espigdo, obteve-se IVC: 6,37



(vulnerabilidade moderada) e, no setor 11, setor do Farol, IVC: 6,8 apontando vulnerabilidade
alta a erosdo. Foi possivel observar como os processos meteo-oceanograficos (ondas, deriva
litoranea, correntes de maré, ventos e descarga estuarina) estdo resultando na variacao da linha
de costa, assim como as interferéncias humanas (ocupacdo na linha de costa e construcéo de
estruturas rigidas). A acrecdo costeira se intensificou na praia apés a intervencédo antrépica com
a construcdo do espigdo. Conclui-se que a analise multitemporal da linha de costa da area de
estudo entre 1996 e 2022, revelou variacgdes significativas, influenciadas por fatores naturais e
antropicos. Mesmo com as interferéncias humanas para alterar a resultante sedimentacao
provocada pelos agentes meteo-oceanograficos, esses processos naturais continuam
modelando com intensidade a dindmica costeira da regido e sdo os principais responsaveis pelas
variagOes na linha de costa da praia.

Palavras-chave: vulnerabilidade costeira; zona costeira; obras de protecdo costeira.



ABSTRACT

The coastal zone is defined as the geographical transition space between the ocean and the
continent. In the state of Maranhao, it comprises five sectors, including the Maranhdo Golféo.
Ponta D’Areia beach is located northwest of the Maranhao Island, making up this sector where
tides can reach up to 7.2 meters in height. The beach is approximately 2.5 km long, bounded
by the Anil River and Sdo Marcos Beach. In 2014, the construction of a coastal groin was
completed at Ponta D’ Areia beach, aimed at containing erosion and preventing sedimentation
towards the Anil River. In this context, the research addressed the following questions: (a) How
did the shoreline change over 27 years? (b) What are the erosional, depositional, and stable
sectors from a morphodynamic perspective, considering the period before and after the
construction of the coastal groin at the beach? It was believed that the rigid engineering
structure was intended to stop the sedimentation at the mouth of the Anil river, which did not
occur. As a result, it was necessary to extend the groin to an "L" shape to attempt to curb
sedimentation, but this led to continued erosional activity at the northeastern end of the beach.
Therefore, the objective of this research was to conduct a multitemporal analysis of the Ponta
D’Areia shoreline from 1996 to 2022 and assess its current vulnerability to erosion. The
methodology included: (1) on-site observational analysis to fill out pre-defined tables related
to coastal erosion geoindicators and collection of surface beach sediments in November 2022
and April 2023, during the dry and rainy seasons, respectively; (2) beach topography survey
and orthophoto acquisition through drone flights in April 2023; (3) multitemporal shoreline
analysis from 1996 to 2022 using Landsat satellite images, ArcGIS software, and the Digital
Shoreline Analysis System (DSAS) extension, as well as shoreline projections for 10 and 20
years into the future; (4) application of the Coastal Erosion Vulnerability Index (CEVI) in three
coastal sectors, through the evaluation of natural and anthropogenic parameters; and (5)
assessment of the impacts of coastal engineering works on Ponta D’Areia beach. Results
showed variations in the shoreline from -64.63 meters (-3.46 m/year: erosion) to 32.15 meters
(2.39 m/year: acretion) from 1996 to 2022, with a projected advance of 157.76 meters (4.94
m/year) and retreat of -123.26 meters (-3.68 m/year) by 2032, and a projected advance of
101.93 meters (1.48 m/year) and retreat of -141.35 meters (-1.63 m/year) by 2042. The
morphodynamic state of the beach was identified as dissipative through topographic mapping
with a drone, and moderate vulnerability to coastal erosion in Sector I, the marina sector, which
had the lowest CEVI of 4. Sector Il, the groin sector, had CEVI of 6.37 (moderate



Xi

vulnerability), while Sector 1ll, the Lighthouse sector, had a CEVI of 6.8, indicating high
vulnerability to coastal erosion. It was possible to observe how meteo-oceanographic processes
(waves, littoral drift, tidal currents, winds, and estuarine discharge) are influencing shoreline
variation, as well as human interventions (coastal occupation and construction of rigid
structures). Coastal accretion intensified at the beach after the anthropogenic intervention with
the groin construction. It is concluded that the multitemporal analysis of the shoreline in the
study area between 1996 and 2022 revealed significant variations influenced by natural and
anthropogenic factors. Even with human interventions to alter the resulting sedimentation
caused by meteo-oceanographic agents, these natural processes continue to intensely shape the

region's coastal dynamics and are mainly responsible for variations in the shoreline.

Keywords: coastal vulnerability; coastal zone; coastal protection structures.
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1. INTRODUCAO

A Lei N° 7.661, de 16 de maio de 1988, considera a zona costeira como 0 espaco de
interacdo entre o0 ar, 0 mar e a terra, incluindo seus recursos renovaveis ou nao, abrangendo
uma faixa maritima e outra terrestre (Brasil 1988). Inclui todo o mar territorial de 12 milhas
nauticas, contadas da linha de base da costa, e a faixa terrestre que compreende o territorio
politico-administrativo dos municipios costeiros, de acordo com o Plano Nacional de

Gerenciamento Costeiro Il de 1997 (Pngc 1), elaborado pelo Ministério do Meio Ambiente.

A Zona Costeira do Estado do Maranhdo (ZCEM) possui 5 setores, sendo eles: (1)
Golfdo Maranhense, (2) Litoral Oriental, (3) Litoral Ocidental, (4) Baixadas Maranhense e (5)
Parque Marinho do Parcel Manuel Luis. Segundo El-Robrini et al. (2018), a ZCEM se constitui
de “falsas rias” com vales fluviais pleistocénicos afogados pela Ultima Transgressio Marinha

Pés-Glacial.

No setor 1 (Golfao Maranhense) esté inserida a praia da Ponta D’ Areia, limitada pelo
Rio Anil e pelas falésias da Ponta do Farol. Exemplos de trabalhos ja realizados neste setor Sao
de Pinheiro (2002), Chagas (2013), Coelho (2018), Araujo (2018), EI-Robrini et al. (2018),
Franco (2018), Lima et al. (2020); Cardoso (2020) e Lima et al. (2022).

Lima (2020) apontou intervencgdes antropicas que interferiram no balanco sedimentar
na Ponta D’Areia, como a implantacdo da Barragem do Bacanga, o aprisionamento do Igarapé
da Jansen e a construcdo de um espigdo transversal a linha de costa, inaugurado no ano de
2014.

Sabe-se que a construcdo de obras de engenharia, como espigdes costeiros, modifica a
circulacdo das correntes litoraneas, com o intuito de solucionar problemas pontuais, tal como
conter a erosao em pontos especificos das praias, causando ampliacdo da sua faixa de areia de
um lado do espigéo (sentido barlamar da corrente); ou mesmo reduzindo o volume sedimentar
numa area adjacente, causando déficit de deposicéo no lado oposto do espigéo (sentido sotamar

da corrente).

Diante disto, é importante que haja 0 monitoramento do empreendimento implantado,
de modo que se observe a sua evolucao e eficacia, bem como fazer uma comparagédo da area
antes da implantacdo do empreendimento, visando compreender as mudancas na dindmica

costeira.



O uso do Sensoriamento Remoto (SR) é de grande valia nestes monitoramentos, pois é
capaz de obter informacGes de objetos da superficie terrestre sem a necessidade de medi¢oes
diretas. Tal atividade permite a deteccdo, aquisicdo e analise de informacdes extraidas de
energia eletromagnética emitida ou refletida por objetos, registradas por sensores remotos
(Moraes 2002, Meneses 2012). Segundo Florenzano (2007), o SR é uma tecnologia que utiliza
destes artificios para gerar imagens ou dados que podem ser processados e analisados para

diversos fins.

Dependendo das caracteristicas dos sensores remotos, eles podem ser instalados em
diferentes plataformas do tipo aéreas ou orbitais (Florenzano 2007). Os sensores captam
diversos espectros eletromagnéticos, hd sensores que registram a energia visivel e regido do
infravermelho préximo, e ha sensores que produzem energia em micro-ondas para obter

imagens durante o dia ou a noite (radar).

A utilizacdo de sensores orbitais em satélites artificiais que realizam a obtencao de
dados a bordo permite a repetitividade das informacdes, bem como um melhor monitoramento
dos recursos naturais para grandes areas da superficie terrestre (Moraes 2002). Os sensores
orbitais, segundo Steffen (2006), sdo instrumentos capazes de produzir imagens da superficie
terrestre em diversas bandas simultaneas, estes sensores imageadores funcionam como cameras
digitais.

Para a analise de variagcdes de Linhas de Costa (LC), estes sensores sdo bastante
utilizados, visando a observacao de processos de erosdo e acrecdo costeira. A LC delimita o
contato entre o oceano e o continente, onde as acdes das ondas e das marés tém seu alcance
méaximo (Ranieri & EI-Robrini 2015). Segundo Franc¢a (2003), ela funciona como um marcador
da amplitude, frequéncia e intensidade das mudangas costeiras, visto que sua delimitacdo
multitemporal nos permite analisar a dinamica morfossedimentar. Essa analise se da pelo
monitoramento da mobilidade da LC, cujo deslocamento pode ser de dois tipos: avanc¢o ou

recuo, além da estabilidade.

Com a aplicagdo de métodos de analises multitemporais, através do uso de SR e
Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG) € possivel mapear e monitorar a variagdo da LC,
principalmente para gerar informagdes que auxiliam na gestédo e no planejamento do uso e

ocupacao na zona costeira.



Outro importante método de avaliacdo da estabilidade da LC é o uso de indices ou
classificacOes de vulnerabilidade costeira a erosdo. Esta € compreendida como o estado ao qual
determinados setores da costa séo identificados como afetados ou ndo ao processo de erosédo

(Gornitz 1991), diante da acdo de agentes de natureza fisica ou antropica.

Sendo assim, o intuito desta pesquisa € a analise multitemporal da LC (26 anos) e a
vulnerabilidade atual a erosdo numa praia de macromaré, a Ponta D’Areia - MA, que nos
altimos 10 anos vem sofrendo modificacbes por obras de engenharia, inclusive com a
instalacdo do Unico espigdo da costa norte do Brasil. Busca-se compreender como 0S processos
oceanograficos modificam a costa e, como a interferéncia antropica intensifica estas
modificagbes naturais, em fungdo da ocupacdo, uso e construgdes sobre 0s ecossistemas
costeiros. A motivacdo desse estudo esta relacionada com a implantacdo da obra de engenharia
transversal a LC, visto que tal estrutura de contencéo de erosao € ainda escassa neste litoral de

macro-hipermares.

Para este estudo elencou-se as seguintes questdes: (a) Como variou a LC no decorrer
de 26 anos? (b) Quais o0s setores erosivos, deposicionais e estaveis do ponto de vista
morfodinamico, considerando o periodo antes da construcdo do espigdo costeiro na praia da
Ponta D’Areia e apos sua construgao? A hipotese € de que o espigdo conteve parte da erosao
costeira na praia da Ponta D’Areia, assim como o assoreamento na embocadura do rio Anil,

mas implicou na continuidade da acdo erosiva no extremo nordeste da praia.



2. OBJETIVOS

2.1. OBIJETIVO GERAL

Anélise multitemporal da LC no periodo de 26 anos na praia da Ponta D’Arcia/MA, a

sua vulnerabilidade atual a eros&o e os impactos de obras de engenharia costeira.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analise da posicdo da LC nos anos de 1996, 2003, 2005, 2013, 2017 e 2022, através
de imagens LANDSAT 5 TM e LANDSAT 8 OLI;

e Quantificar as taxas de variagdes da LC (metros e m/ano) de 1996 a 2022 e a
previsdo para 2032 e 2042, através da aplicacdo de métodos estatisticos do Digital
Shoreline Analysis System (DSAS);

e Avaliar o grau de vulnerabilidade costeira a erosdo através da implantacdo de
indices para este fim e observacdes em campo de indicadores ambientais de eroséo;

e Analisar o comportamento morfodinamico da praia da Ponta D’Areia apds a

implantacdo do espigdo costeiro.



3. AREA DE ESTUDO

A praia da Ponta D’ Areia, localizada a sudoeste da ilha do Maranhao, (Figura 1), setor
do Golfao Maranhense, possui aproximadamente 2,5 km de extenséo, sendo limitada pelo rio
Anil e pelas falésias da Ponta do Farol. A praia € caracterizada por Albuquerque (2018) e Lima
et al. (2022) como ultra dissipativa na baixa-mar e dissipativa sem bancos na preamar. Na

direcdo sudoeste tem-se um espigéo costeiro transversal a linha de costa (Figura 2).

LOCALIZACAO DA PRAIA DA PONTA D'AREIA, ILHA DO MARANHAO-MA

577200

BAIA DE SAO MARCOS

PRATA DA PONTA DA ARETA

LAGOA DA JANSEN

RTO ANIL

SISTEMA DE COORDENADAS
PROJETADAS UTM
ZONA 238
DATUM: WSG 84
BASE CART(_)GRAFICA
IBGE MUNICIPIOS 2021
IMAGEM BASEMAP ARCGIS 10.8

JAN 2023

Figura 1 - Mapa de localizagdo da praia da Ponta D’Areia.



Figura 2 - Espigdo costeiro na praia da Ponta D’ Areia. Fotografia retirada em: 15jul2022.

3.1. GEOLOGIA

A formacdo geoldgica de Sdo Luis (Figura 3), segundo o Servi¢o Geologico do Brasil,
se divide em quatro unidades estratigraficas: (1) Depositos Litoraneos compostos por areias
quartzosas de ambientes transicionais costeiros (dunas costeiras, praias, planicie arenosa e
corddes litoraneos antigos); (2) Depositos de Pantanos e Mangues formados por siltes e argilas
ndo adensados, macigos e bioturbados; (3) Formacdo Barreiras com arenitos, arenitos
ferruginosos, cascalhos, sedimentos areno-argilosos de ambiente continental a transicional,
depositados em sistemas fluviais, canais de maré e planicies de inundagdo; e (4) Grupo
Itapecuru formado por arenitos arcoseanos estratificados, grossos a conglomeraticos, com

niveis peliticos ambiente de canal fluvial e de maré (Crpm 2012).
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Figura 3 — Unidades Geoldgicas da ilha do Maranhdo -MA.

3.2. GEOMORFOLOGIA
O setor do Golfao Maranhense possui aspectos geol6gicos composto pela Baixada
Maranhense, que séo representadas por relevo plano suavemente ondulado que possuem areas
rebaixadas alagaveis nos periodos de maior pluviosidade. Outras formas que compdem a
geologia da ZCEM, sdo os terrenos aluviais e planicies fluviais, estas que formam o litoral

maranhense em ““falsas rias” (El-Robrini et a.l 2018).

Neste setor se encontra a baia de Sdo Marcos, uma das baias mais importantes da ZCEM,
devido sua hidrodindmica. Ela possui rios importantes e estd em um contexto de ocupacao
densa, com 1.779,87hab/km? (Ibge 2022). Essa baia € uma vasta zona estuarina e possui dois
tipos de morfologia: costa subretilinea com dunas frontais e praias arenosas e costa recortada
“falsas rias” EI-Robrini et al. (2018).

As barreiras costeiras da llha de Sdo Luis foram classificadas por Lima et al. (2020) em

dois tipos de acordo com sua evolugdo geomorfoldgica em barreiras de praias anexadas



(mainland beach) e barreiras de espordes arenosos (spits). As praias do Aracagi, Caolho e
Calhau séo praias anexadas limitadas por falésias da formac&o Itapecuru e Cujupe e as praias

Panaquatira e Ponta D’Areia sdo formadas por espordes arenosos (Franco 2018).

A praia da Ponta D’Areia se apresentava geomorfologicamente como um pontal, com
forma alongada paralela a costa (Silva 2012; EL-Robrini et al. 2006). A praia possui dunas
embrionarias ou frontais caracterizadas por depo6sitos edlicos holocénicos. Segundo EI-Robrini

et al. (2018), a praia possui distintos depositos sedimentares sendo deslocados de dunas.
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Figura 4 — Unidades Geomorfoldgicas da ilha do Maranhdo -MA.

3.3. CLIMA E METEOROLOGIA
De acordo com Nascimento (2017), no estado do Maranhdo o clima tropical é
predominante com temperaturas anuais superiores a 26°C. Além disso, as condi¢Ges
atmosfericas sdo influenciadas pelos Oceanos Atlantico e Pacifico Tropical que sao
responsaveis pela Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), regulando o regime de chuvas

da regido durante o verdo e outono austral; e a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul e Frentes



Frias, que sdo responsaveis pelas chuvas na parte Sul da regido nos meses de novembro e

dezembro.

O clima de S&o Luis, possui dois periodos delimitados, o de chuvas intensas de janeiro a
junho, e o seco de julho a dezembro, com média pluviométrica anual de 1.800m e 2.000 (Santos
2019). O periodo chuvoso é marcado por elevados valores de umidade relativa do ar (80%),
baixa insola¢éo e maior nebulosidade. O periodo seco hd uma forte subsidéncia provocada pela
entrada do sistema de alta pressdo subtropical e alta insolacdo. Isto também intensifica as
correntes edlicas. Os ventos alisios de NE sdo dominantes na regido, apresentando velocidade
média de variam de 2,1 a 5,9 m/s (EL-Robrini et al. 2018).

3.4. OCEANOGRAFIA

O setor do Golfdo Maranhense esté inserido em um grande cenério hidrodindmico. De
acordo com Chagas (2013), a regido possui a presenca do regime de maré com periodicidade
semidiurna e macro maré com um alcance de 150 km continente adentro. Feitosa (1989) e

Muehe (2018) aponta as amplitudes de marés que variam de 4,9m a 7,2m, médias de 6,6 m.

As marés enchentes sdo responsaveis pela arrebentacdo das ondas sobre o estirancio
praial, enquanto na maré vazante, as correntes fluem sobre a zona sublitoranea e ao longo dos
canais internos da baia de Sdo Marcos (Sobrinho 1998; EL-Robrini et al. 2018). As ondas

apresentam altura média de 1,5 m de altura. (Lima 2024).

A baia de Sdo Marcos possui um canal central bem desenvolvido e dominado por
correntes de vazante seguidos de bancos de areia por todo interior do estuério. De acordo com
Chagas (2013); Pereira & Harari (1995), a velocidade das correntes atinge valores acima de

3m/s costa afora. A deriva litordnea tem sentido longitudinal na praia da Ponta D’ Areia (Figura
5).
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4.  METODOS

O desenvolvimento desse trabalho foi realizado em trés etapas (Figura 6): (1) trabalhos
em campo para coleta de dados topogréaficos e indicadores de vulnerabilidade a eroséo costeira;
(2) trabalhos em laboratério para processamento de imagens de satélite, criacdo de vetores de
LC, desenvolvimento de perfis topograficos, obtencdo de granulometria dos sedimentos e

classificacdo da LC quanto a vulnerabilidade a erosao; (3) integracdo dos dados para discussdo

e conclusdo acerca dos resultados do comportamento da LC.

Sensoriamento
Remoto

Trabalho de Campo
L[

Aquisicdo de imagem
Landsat TM e OLI

|
s

J'1

[ ] Definigdo doindice de

vulnerabilidade
LC 1996, 2005, 2009 LC 2013, 2017, 2022
/’/
J .
/_,./

EPR NSM LRR Analise da dindmica costeira

Figura 6 — Fluxograma dos materiais e métodos referentes & analise da morfologia costeira por
geoprocessamento. Organizado pelo autor.

Aplicagio de Coletade EETEET Coleta de pontos Sobrevoo com

CheckList sedimentos pir;'t?‘f::';#(e' por GPS Drone

Mapeamento
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5. ANALISE DA VARIACAO DA LINHA DE COSTA (26 ANOS) DA PRAIA DA
PONTA D’AREIA (COSTA NORTE DE BRASIL), ANTES E APOS A
CONSTRUGCAO DO ESPIGAO COSTEIRO NA ORLA

5.1. INTRODUCAO

A zona costeira é definida como o espaco de interacdo entre o ar, 0 mar e a terra,
incluindo seus recursos renovaveis ou ndo, abrangendo uma faixa maritima e outra terrestre
(Brasil 1988). Ela pode ser marcada por um conjunto de processos dinamicos de erosao,
transporte e sedimentacdo, que ocorrem em Varias escalas espaciais, observadas em curto,
médio ou longo periodo, envolvendo um tempo de duracdo em dias, dezenas e milhares de

anos, respectivamente (Franca 2013).

Na interface de contado entre a terra e 0 mar se encontra a Linha de Costa (LC) e esta
sujeita a mudancgas provocadas pelas forcantes marinhas (ondas, mares e correntes),
continentais (neotectdnica, descarga fluvial), atmosféricas (ventos e precipitacdo) e
antropicas (alteracdo dos ecossistemas por acdao humana). A LC é, portanto, afetada por
processos naturais que resultam em erosao, transporte e deposi¢do sedimentar, além das
diversas atividades humanas de moradia, lazer, atividades industriais, comerciais, portuarias,
turisticas e energéticas (Silva et al. 2004; Ranieri & EL-Robrini 2015).

Guerra (1979) denomina a LC como uma zona de contato entre terras emersas e aguas
do oceano (Guerra 1979), onde os processos fisicos e morfodinamicos sdo capazes de exercer
mudancas (Silva et al. 2004), sendo a acdo desses processos em diferentes magnitudes e

frequéncias. Assim, a posicdo da LC é considerada um geoindicador de dindmica costeira.

Franca (2003) destaca que ela funciona como um marcador das mudancas costeiras,
podendo apontar acrescdo e/ou erosdo. A erosdo costeira ocorre pelo recuo da LC devido a
erosdo. E o deslocamento da LC na direcdo do interior do continente ou da ilha. Ja a avango
costeiro é representada pelo avan¢o da LC em direcdo ao mar ou a baia em decorréncia de
acumulo sedimentar muitas vezes seguido de crescimento vegetativo. (Franga 2003). S&o
processos geologicos de longo periodo, mas que decorrem de uma sequéncia de ciclos de
erosdo, acrecao e estabilidade da LC que ocorrem em escalas de tempo menores (décadas e

anos).

Esta pesquisa teve como objetivo a analise multitemporal de médio periodo (anos de
1996 a 2022) da LC da praia da Ponta D’ Areia (Sao Luis/MA), que nos ultimos 10 anos passou
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por modificacdes oriundas de obras de engenharia, inclusive com a instalacdo do Unico espigao
da costa norte do Brasil. Destaca-se a importancia de se analisar a resposta da evolugéo costeira

com a implantacdo de tal empreendimento.

5.2. MATERIAL E METODOS

A éarea de estudo foi dividida em 3 setores para uma melhor analise, visto que existem
distintas fei¢des morfologicas e sedimentares na praia da Ponta D’Areia. Sendo assim,

considera-se A: Setor | - Marina. B: Setor Il - Espigéo. C: Setor Il - Ponta do Farol (Figura 7).

DISTRIBUICAO DOS SETORES PRATAIS DA PONTA D'AREIA, ILHA DO MARANTHIAO

575000

\

A SETOR DA PONTA DO FAROL (TIT)

BATA DE SAO MARCOS

9725000

9724500

SETOR DO ESPIGAO (1I)

o
=3
2
&
=
@

LAGOA DA JANSEN

9723500

& BASEMAP ARCGIS10.5
0. SET 2024

9723000

1INV O

Figura 7 — Distribuigdo dos setores praiais da Ponta D’Areia, ilha de Maranhdo.

5.2.1.  Aquisicao de imagens

Foram selecionadas e adquiridas imagens orbitais georreferenciadas (Quadro 1) do
satélite LANDSAT-5 TM dos anos de 1996, 2005 e 2009 e imagens do satélite LANDSAT-8
OLI dos anos de 2013, 2017 e 2022, para o critério da escolha das imagens foram selecionadas
as que tinham com pouca cobertura de nuvens, além disso o programa LANDSAT é um dos
que apresentam uma série temporal grande que abarca 0 anos mais antigos, as imagens foram
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adquiridas através do site Global Visualization Viewer (Glovis) da USGS (United States
Geological Survey - Servico Geoldgico dos Estados Unidos). Ap0Os a aquisi¢do das imagens,
realizou-se o tratamento digital no programa ArcMap versdo 10.5 e interpretacdo visual das

imagens, abrangendo uma escala temporal de 26 anos.

Satélite/ Sensor Orbita Ano Resolucéo espacial Bandas Condigéo da
(m) maré
ponto

LANDSAT5TM | 220/062 18/04/1996 | Multiespectral: 30 432 baixa

LANDSAT5TM | 220/062 21/06/2005 | Multiespectral: 30 432 Enchente/
vazante

LANDSAT5TM | 220/062 14/05/2009 | Multiespectral: 30 432 Enchente/
vazante

LANDSAT 8 OLI| 220/062 13/07/2013 | Multiespectral: 30 543 Enchente/
vazante

Pancromatica: 15

LANDSAT 8 OLI| 220/062 10/06/2017 | Multiespectral: 30 543 Enchente/

" vazante
Pancromatica: 15

LANDSAT 8 OLI| 220/062 11/11/2022 | Multiespectral: 30 543 baixa

Pancromatica: 15

Quadro 1 — Caracteristicas das imagens de satélite utilizadas na pesquisa. Fonte: Organizado pelo
autor com base nos metadados das imagens e observagdo visual das marés.

5.2.2.  Composicdo colorida

Apds a selecdo das imagens foi realizada a técnica de processamento digital de imagem
(PDI), que inclui fazer a composigéo das imagens (RGB). Nas bandas R4G3B2 para LANDSAT
5 TM e R5G4B3 para LANDSAT 8 OLI, a fim de realcar as fei¢Oes superficiais e auxiliar a
interpretacdo delas. Isto facilita também na vetorizagdo das imagens em um Sistema de

Informacéo Geografica-SIG.

5.2.3.  Vetorizacao das linhas de costa

Para maior precisdo do trabalho de laboratorio foi considerado o erro geométrico de
cada imagem LANDSAT, fornecido nos metadados disponiveis no site Glovis - USGS para

assim, obter o erro geométrico cumulativo linear e areolar, essa etapa € importante pois se
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considera o erro do georreferenciamento RMSE disponivel no metadados das imagens. A partir

de regra de trés simples, estabeleceu-se a margem de erro geométrico acumulativo para as

imagens, somando os erros (Quadros 2 e 3).

as imagens

Erro para
N medidas
Ano Satélite/ Sensor Erros RMSE (m) lineares
(m)
18/04/1996 | LANDSAT5TM 7,876
21/06/2005 LANDSAT 5 4,534
™
14/05/2009 LANDSAT 5 4,798
™
Erro geométrico
- - acumulativo entre 17,208

Quadro 2 — Erro de georreferenciamento das imagens e erro acumulativo do Sensor TM.

Fonte: Organizado pelo autor

as imagens

Erro para
_ medidas
Ano Satélite/ Sensor | Erros RMSE (m) lineares
(m)
13/07/2013 | LANDSAT 8 OLI 7,430
10/06/2017 LANDSAT 8 7,493
oLl
11/11/2022 LANDSAT 8 8,095
oLl
Erro geométrico
- - acumulativo entre 23,018

Quadro 3 — Erro de georreferenciamento das imagens e erro acumulativo do Sensor OLI.

Fonte: Organizado pelo autor
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Somaram-se 0s erros lineares e obtiveram-se 17,2 m para o sensor TM e 23,01 m para
0 sensor OLI como parametro para as medidas lineares, a quantificacdo linear e as medidas
areolares que estiverem abaixo do parametro estabelecido através dos erros geométrico
acumulativo foram desconsideradas, pois estes auxiliam nas analises de taxas de variacao

(metros e m/ano), sendo possivel identificar os valores confiaveis para a analise.

Com a composicdo RGB foram criadas linhas vetoriais (polylines) em formato
shapefile no Software ArcMap 10.5. Adotou-se como parametro principal de referéncia da
LC, a linha de vegetacdo de remanescentes de mangue e da vegetacdo de restinga das dunas,
considerou-se também, para as areas urbanizadas, o lado esquerdo do espigao costeiro, 0s
murros de arrimo e as calcadas e passarelas, permitindo a delimitacdo dos vetores (LC de
1996, 2003, 2005, 2013, 2017 e 2022). Além disso, houve a quantificacdo de areas de acrecao
e de erosdo costeira classificadas através do Digital Shoreline Analysis System (DSAS 5.0).
Os resultados incluiram célculo de areas (m?), taxas de avanco e recuo da LC (m e m/ano) e
porcentagens (%) por comparagdes dos resultados entre setores da LC, todos organizados em

tabelas e ilustrados em mapas tematicos.

5.24. Digital Shoreline Analysis System — DSAS

O DSAS € uma extensao desenvolvida pela United States Geological Survey — USGS,
que opera no software ArcGIS. Ele tem a funcdo de calcular as mudancas da posic¢do da LC,
que ocorre ao longo dos anos. A partir dos vetores de LC digitalizados, é gerado uma série de
transectos a partir de uma linha de base (baseline) criada para medir com uma maior precisdo

as taxas referentes a variagdo da LC (Ranieri & EI-Robrini 2015).

O DSAS permite medir as distancias de deslocamento da LC através dos seguintes
métodos estatisticos: 1) Shoreline Change Envelope (SCE) — Envelope de Mudanca da Costa:
responsavel por calcular a distancia entre as linhas extremas (a mais distante e a mais proxima
da linha de base); 2) Net Shoreline Movement (NSM) — Movimento Liquido da Costa: calcula
a disténcia entre a linha mais recente e a mais antiga; 3) End Point Rate (EPR) — Taxa de ponto
final: calcula a variagdo espacial das linhas de costa dividindo pelo tempo total da analise; 4)
Linear Regression Rate (LRR) — Taxa de regressdo linear: realiza um célculo de regresséo
linear simples; 5) Weighted Linear Regression Rate (WLR) — Taxa de regressdo linear
ponderada: calcula a taxa de regresséo linear ponderada, Intervalo de Confianca (LCI/WCI),
Erro padrdo (LSE/WSE) e R-quadrado (LR2/WR2). O DSAS possibilita também a previsdo de
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linhas futuras, pois segundo Brindeiro (2018), a partir de uma linha de base (baseline) é

possivel estimar tendéncias a erosao e a deposigdo/acrecao costeira.

Para esta pesquisa foram utilizados os parametros NSM, EPR e LRR. O recuo da LC
se da devido a erosdo e € representado nesses parametros por valores negativos apos a
estatistica do DSAS. O avanco da LC em direcdo ao mar, estuario ou baia ocorre em
decorréncia de acumulo sedimentar ou pelo crescimento vegetativo. E representado por valores

positivos apos a estatistica do DSAS.

Para o estudo da projecdo da LC foi aplicado a fungéo da ferramenta DSAS 5.0 que
utiliza os paramentos de LRR para simular o comportamento da linha de costa em dois

periodos, 10 e 20 anos futuros. Esse modelo é chamado de Filtro de Kalman.

Portanto, para a LC desses estudos, a projecdo € para os anos de 2032 e 2042. Apos a
aplicacdo do filtro sdo utilizadas técnicas de pds-processamento para a avaliagdo poligonal de
acrescdo e erosdo costeira, trancando transectos perpendiculares para o célculo de medidas

lineares e poligonais da avaliacao das areas acrescidas e recuadas.

5.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O deslocamento da LC na praia da Ponta D’Areia, segundo El-Robrini et al. (2018)
pode ser de 4 tipos dindmicos: erosivo, progradacional, estdvel e estavel por obra de
engenharia. As faces praiais erosivas anteriormente identificadas por Vasconcelos (2016)
situam-se apos a area acrescida pelo espigdo, devido o bloqueio das correntes, sendo as areas
erosivas representadas apenas por 3,76%, em comparagao as areas acrecionais na praia. Esse
deslocamento erosivo da LC atingiu taxas de recuo entre 0,5 e 4 m/ano. Quanto ao processo de
deposicdo, nas proximidades do espigdo, houve o avanco das dunas embrionarias e frontais.
Elas sdo desenvolvidas pelo blogueio do transporte edlico causado pelo espigdo, ocupando o

espaco de acomodacéo adjacente a ele na praia.

O monitoramento da LC utilizando imagens multitemporal possibilitou o estudo de sua
evolugdo nos ultimos 26 anos na praia da Ponta D’areia. De modo geral, ao vetorizar as Linhas
de Costa dos anos 1996, 2003, 2005, 2013, 2017 e 2022 e fazer a sobreposicéo delas, notou-se
dois intervalos dindmicos da LC (1996 a 2005 e 2013 a 2022) expressos nas Figura 8 e Figura
9.
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Figura 8 - Variagéo da linha de costa na praia da Ponta D’areia.
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Figura 9 - Variacdo da linha de costa por setores. A: Setor | - Marina. B: Setor Il - Espigdo. C: Setor Il —
Farol.

Ao analisar a LC de 1996 (Figura 8), seus contornos e a morfologia de pontal arenoso,
nota-se que a LC atual se apresentava avancada em relagdo as LC de anos posteriores (2003 a
2017), com recuo apenas nas margens do lgarapé da Jansen. Contudo, a LC de 2022 foi a que
teve maior avanco em direcdo ao mar, devido a avanco e estabilizacdo de dunas frontais sobre

a faixa arenosa acrescida pelo espigdo (Figura 10).

As obras de engenharia costeira exercem rapida influéncia na dindmica costeira,
podendo alterar o balango sedimentar (Cirm 2018). Este balango sedimentar positivo é

favorecido pelas dunas com vegetacdo (Figura 10).
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Figura 10 - Dunas Frontais com vegeta¢do na praia da Ponta D’areia. Fotografia retirada em: 15jul2022.

As dunas frontais propiciam estabilidade ou acrecdo costeira. Elas podem apresentar ou
ndo cobertura vegetal. S0 pequenos morros que nao ultrapassam os 10m de altitude,
compostos fundamentalmente pelos sedimentos oriundos do transporte e6lico do sistema praia-
duna e das superficies de deflagdo ativas, principalmente, no periodo de escassez de chuvas no
ano (Marques 2022)

As dunas na praia da Ponta D’Areia se estabilizaram por conta do anteparo artificial
causado pelo espigdo costeiro. Com o inicio das obras do espigdo em 2011 e sua entrega em
2014, é possivel notar, avango nas LC dos anos de 2013, 2017 e 2022 (Figura 8).

Portanto, a praia possui tendéncia atual de acrecdo na por¢do adjacente ao espigao
costeiro (Figura 9b), a barlamar da corrente longitudinal ou deriva litoranea de sedimentos.
Anteriormente & construgdo do espigdo, identificou-se o recuo da LC nos vetores de LC de
2003 e 2005, e entre o periodo 1996 e 2013. Este processo erosivo permaneceu no extremo
nordeste do setor Il (parte central) e no setor Il da praia (Figuras 9b e 9c¢). Ap6s o espigao

(sotamar da corrente) a tendéncia também é erosiva (Figura 9a).

Neste extremo sudoeste da praia, nota-se indicios ainda baixos da eroséo costeira, com
reducdo do arco praial e da largura, sendo esta por¢do atualmente representada por bancos
arenosos (Figura 11) formados por uma zona de sombra a jusante do espigdo (zona de
deposicao apos perda da energia de ondas refratadas no espigéo).

Embora haja diminuicdo na sedimentacdo a sotamar do espigdo costeiro, a sua

localizac@o em regido de foz estuarina e ainda favorecida por aporte sedimentar fluviomarinho,
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amenizando o0 processo erosivo que tende a se instalar nesta zona quando se tem um espigao

costeiro interceptando a LC.

B

Figura 11 — Area a jusante do espigéo costeiro, com bancos arenosos, formados por baixa sedimentacéo
em zona de “sombra”. A: preamar. B: baixa-mar. Fotografia retirada em: 15jul2022.

Segundo Cirm (2018), a deriva litoranea é afetada com a construcdo de espigdes
costeiros, pois estes retem os sedimentos que estdo disponiveis para o transporte longitudinal
ou transversal na porgdo submersa e subaérea da praia. Por reter sedimentos, o espigao costeiro
acumula sedimentos a balarmar e erode a sotamar, sendo utilizado como obra de intervencao

para alimentacdo secundaria de praias para estabiliza-las.

Passos (2004), Farias (2008), Costa (2020) também destacaram o efeito de bloqueio da
deriva litoranea nas praias de Camburi (SP), Iracema (CE) e Jaboatdo do Guararapes (PE),

respectivamente.

Em todos esses locais 0 comportamento dos efeitos do espigao costeiro como obra de
prote¢do ocasionou mudangas a linha de costa, diminuindo ou intensificando os efeitos erosivos
da costa, contudo quando comparado com a praia da Ponta D’ Areia, destaca-se que esta teve
uma rapida sedimentacdo, onde de 2013 a 2022 teve um aumento da extensdo praial de cerca
de 100,39 m, adjacente ao espigdo costeiro. Isto se deve ao fato de que a Ponta D’Areia esta
localizada num contexto de hiper-macromarés, cujas correntes costeiras sao potencializadas

por tal fenbmeno, bem como a capacidade no transporte de sedimentos finos vindos do estuério.
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Além da praia apresentar uma posi¢do geografica contigua as incidéncias dos ventos alisios de

NE, que transportam ainda mais sedimentos, depositados no anteparo artificial que é o espigao.

As mudancas provocadas pelas forcantes maritimas, atmosféricas e antrdpicas sao
responsaveis pelo transporte sedimentar nos ambientes costeiros, sendo que, 0s principais
agentes transformadores da morfologia praial sdo as ondas e marés que retrabalham e
redistribuem sedimentos inconsolidados, além de transporta-los perpendicularmente ou
longitudinalmente, depositando-o ou retirando-o0 ao longo da costa, sendo responsavel pelos

processos erosivos e deposicionais (Cirm 2018).

53.1.  Taxade variacdo da linha de costa para o periodo anterior a construcao do

espigéao costeiro (antes de 2013)

Oitenta e um transectos foram gerados a partir das LC’s dos anos estudados, visando
obter o célculo das taxas de variacdo da LC. Destes transectos, 67 indicaram erosdo e 14
apontaram acrecdo costeira. Para as taxas negativas, a média foi de -3,46 m/ano,
correspondente ao deslocamento médio da LC de -64,63 m em direcdo ao continente. Contudo,
a acrecdo correspondeu a uma taxa média de 2,39 m/ano, aproximadamente 32,15 m de
deslocamento em direcdo ao oceano (Figura 12). Em dados gerais a area possuia dois setores

com recuo costeiro (eroséo) e um setor de avanco (acrescao) antes da construcéo do espigéo.

Em uma zona costeira em equilibrio ou sem acdo estrutural, o balango sedimentar
natural é normalmente representado por uma melhor proximidade de equivaléncia entre entrada

e saida de sedimentos ao longo dos sistemas costeiros (Cirm 2018).
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Figura 12 — Dados obtidos nos transectos gerados para a praia da Ponta D’ Areia com os pardmetros EPR
(m/ano) (A) e NSM (B) do DSAS; periodo de 1996 a 2009. Valores negativos indicam erosdo e valores
positivos indicam acres¢do. Dire¢do dos transectos 1: Ponta do Farol e 79: Ponta D’ Areia.

O parametro do NSM teve médias de recuo, indicada pelas taxas negativas de -64,63 m
e, média de acrescdo de 32,15 m. Com 24 transectos indicando acres¢éo, 0 que corresponde

aos transectos localizados na zona de retencéo de sedimentos do espigéo.

No LRR (Figura 13), foram identificados 80 transectos sendo 66 com valores negativos
e 14 com valores positivos, a erosdo calculada foi de até -8,98 m/s, com uma taxa média de -

3,49 m/ano. Ja a média de avanco foi de 2,55 m/ano.
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Figura 13 — Taxas de mudangcas da LC calculadas pelos parametros EPR, NSM E LRR, considerando
avanco ou recuo da LC para o periodo de 1996 a 2009. Fonte: Organizado pelo autor.

De acordo com os dados estatisticos dos parametros do DSAS, a area estudada é

predominantemente erosiva, contudo, ao setorizar a area notamos as seguintes dinamicas

conforme a tabela abaixo:

Tabela 1 — Taxa do Ponto Final (EPR), Movimento Liquido (NSM) e Taxa de Regressdo Linear (LRR) para o

periodo de 1996 a 20009.

SETOR III
SETOR Il PONTA DO
EPR (m/ano) SETOR | MARINA ESPIGAO FAROL
AVANCO 239 - -
RECUO -2.56 -4.81 -3.02
MAXIMO AVANCO 3.72- -
MAXIMO RECUO -8.15 -8 -5.84
SETOR III
NSM (m) SETOR Il PONTA DO
SETOR | MARINA ESPIGAO FAROL
AVANCO 32.15 - -




RECUO -34.47 -64.71 -40.71

MAXIMO AVANGCO 49.49

MAXIMO RECUO -109.81 -107.73 -76.57
SETOR IlI

LRR (m/ano) SETORIII PONTA DO

SETOR | MARINA ESPIGAO FAROL

AVANGO 2.55

RECUO -2.30 -4.80 -3.38

MAXIMO AVANCO 4.09 0

MAXIMO RECUO -8.98 -8.24 -6.03
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Fonte: Organizado pelo autor

No setor da Marina (I), dos transectos gerados pelo DSAS, 77,78 % representaram
acresgdo e 22,22 % erosdo, com isso 0 avanco medio possui taxa de 3,72 m/ano. As taxas
médias de acrecdo foram de 32,15 m (NSM) e 2,55 m/ano (LRR) (Tabela 1 e Figura 14). E o
setor que apresenta uma dindmica de acres¢do segundo a variagdo da Linha de Costa.

No setor do espigdo (Il), conforme a Figura 13 e os dados da tabela 1, nota-se que
majoritariamente as taxas dos parametros acusaram tendéncia erosiva de 1996 a 2009, com
taxa média de -4.81 m/ano (EPR), recuo de -64,71 m (NSM) e -4,80 m/ano (LRR).

No setor da Ponta do Farol (I11), todos os parametros acusaram tendéncia erosiva, com
taxa média de -3,02 m/ano (EPR), recuo/erosdo foram de -40,71 m (NSM) e -3,38 m/ano
(LRR).

5.3.2.  Taxade variacdo da linha de costa para o periodo posterior a construcdo do

espigédo costeiro (apos 2013)

Comparando ao periodo anterior a implantacdo do espigdo costeiro (1996-2009), nota-
se no periodo mais recente (2013-2022) que a sudoeste da praia esta se intensificando a erosao.

De modo geral, 83 transectos foram gerados a partir das LC’s dos anos estudados,
visando obter o calculo das taxas de variacdo da LC. Destes transectos (Figura 14), 42
indicaram erosdo e 41 apontaram acrecdo costeira. Para as taxas negativas, a média foi de -2,00
m/ano, correspondente ao deslocamento da LC de cerca de -16,62 m em direcdo ao continente.
Contudo, a acrecdo correspondeu a uma taxa média de 5,59 m/ano, aproximadamente 59,04 m

de deslocamento em direcdo ao oceano. Portanto, os setores do espigdo (I1) e da marina (I)
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foram os setores que apresentaram avanco da Linha de Costa, destacando o setor do Espigéo

com a maior acumulacdo entre os setores (Figura 15).

Cirm (2018), explica que o transporte de sedimentos e o balanco sedimentar podem
sofrer alteracbes por causas antrdpicas, resultando em processos mais erosivos e/ou
deposicionais, sendo a deposi¢cdo como 0 maior ganho de sedimentos do que perda num dado

ambiente.
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Figura 14 — Dados obtidos nos transectos gerados para a praia da Ponta D’ Areia com os pardmetros EPR
(m/ano) (A) e NSM (B) do DSAS; periodo de 2013 a 2022. Valores negativos indicam erosdo e valores

positivos indicam acrescdo. Direcdo dos transectos 1: Ponta do Farol e 76: Ponta D’ Areia.
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Figura 15 — Taxas de mudancas da LC calculadas pelos parametros EPR, NSM E LRR, considerando

avanco ou recuo da LC para o periodo de 2013 a 2022.

Tabela 2 — Taxa do Ponto Final (EPR), Movimento Liquido (NSM) e Taxa de Regressao Linear (LRR) para o

periodo de 2013 a 2022.
SETOR 111
SETOR 11 PONTA DO
EPR (m/ano) SETOR | MARINA ESPIGAO FAROL
AVANCO 2.20 9.76 1.16
RECUO -2.59 -1.14 -2.29
MAXIMO AVANCO 5.69 30.93 142
MAXIMO RECUO -4.79 -3.91 -3.98
SETOR III
SETOR 11 PONTA DO
NSM (m) SETOR | MARINA ESPIGAO FAROL
AVANCO 20.56 100.39 10.75
RECUO -24.21 -10.67 -21.35
MAXIMO AVANCO 16.08 288.66 11.64
MAXIMO RECUO -44.67 -36.46 -37.1
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SETOR 111
SETOR 11 PONTA DO
LRR (m/ano) SETOR | MARINA ESPIGAO FAROL
AVANCO 0.94 10.35 -
RECUO 0.94 -1.15 -2.23
MAXIMO AVANCO 1.81 32.72 -
MAXIMO RECUO -4.61 -3.8 -3.79

Fonte: Organizado pelo autor.

O setor da Marina (), situado a sotamar do espigdo, tem apresentado tendéncia
acumulativa de sedimentos. 90% dos transectos apontam avanco, considerando o periodo p6s
espigdo, a média das taxas de EPR sdo de 2,20 m/ano de acrescdo e -2,59 m/ano de erosao.
Com avanco de 20,56 m (NSM) e 0,94 m/ano (LRR) (Tabela 2 e Figura 14). Embora as taxas
apontem erosdo, segundo os dados tabulados, o0s trasectos erosivos encontram-se a sotamar do

espigdo, onde a eroséo acaba sendo maior.

No setor do espigdo (Il), nota-se que majoritariamente 0s pardmetros acusaram
tendéncia acumulativa, tendo os maiores dados de acumulagdo com avanco médio de 9,76
m/ano (EPR), e acrecdo em direcdo a linha d’agua de 100,39 m (NSM) e 10,35 m/ano (LRR).

No setor da Ponta do Farol (111), todas as taxas dos parametros acusaram tendéncia
erosiva, com recuo médio de -2.23 m/ano (EPR), a eros&o foi de -21,35 m (NSM) e -2,23 m/ano
(LRR).

5.3.3.  Projecdo da Linha de Costa para os anos de 2032 e 2042

De modo geral, a partir da criacdo de trasectos distribuidos na area de estudo, foi
possivel quantificar e qualificar os cenarios de projecdo para 10 e 20 anos (Figura 16) em
medidas lineares que estdo organizados na tabela 6. Os dados ndo foram validos e/ou
confidveis, mas representam um resultado em relagdo ao uso da projecdo com DSAS em

ambiente com estrutura costeira, como um espigdo transversal a linha de costa.

Os dados projetados em ambiente antropizado por obra de engenharia costeira ndo
tiveram resultados, conforme o esperado, apresentando uma tendéncia contraria ao estado atual
de evolucéo costeira. Ressaltando-se assim que o método de projecdo pode ndo ser adequado

nesses casos de grande interferéncia antrépica. Os dados gerados sao apresentados a seguir.
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PROJECAO DA LINHA DE COSTA PARA 10 E 20 ANOS

575000 576000 577000

SETOR DA PONTA DO FAROL (I1I)

SETOR DO ESPIGAO (1)

Legenda

PROJEGAO 10 ANOS|
PROJECAO 20 ANOS

SETOR DA MARINA (1)

Figura 16 — Projecdo da linha de costa para os anos de 2032 e 2042.

Para o cenario de 2032, para uma aferi¢do estimada, a praia da Ponta D’ Areia apresenta
um recuo médio estimado de -36,82 metros e avanco medio de 49,42 metros (Tabela 3). Sendo

assim, possuindo uma maior acrecao costeira do que erosao.

Ja para a década posterior (2042), a estimativa aponta um maior recuo, apos a
verificacdo da afericdo, o parametro erosivo possui uma média de erosao de- 32,79 metros, em

contrapartida a 29,71 metros de avango médio.

Tabela 3 — Valores em metros de avanco e recuo das projecfes para 0s anos de 2032 e 2042.
VALORES EM METROS 2032

Avanco maximo 157.76 | Recuo maximo -123.26

Avan¢o minimo 7.51 | Recuo minimo -3.2

Avanco médio 49.415 | Recuo médio -36.82
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VALORES EM METROS 2042

Avanco méaximo 101.93 | Recuo maximo -141.35
Avanco minimo 7.95 | Recuo minimo -3.83
Avanco médio 29.71 | Recuo médio -32.79

Fonte: Organizado pelo autor.

A partir da analise dos poligonos gerados no estudo das projecdes, foram identificados
0s setores que apresentaram maior avanco e recuo da linha de costa. De modo geral, a praia da
Ponta D’ Areia apresentou uma estimativa de média de erosdo de 10.666,65 metros quadrados
para o0 ano de 2032 e 13.814,32 metros quadrados médios de avancgo, nesse sentido a avanco é

maior que a erosdo para 2032 (Tabela 4).

J& a projecdo para a década seguinte, 2042, em valores médios, a Ponta D’Areia
apresenta maior recuo, com 28.901,44 metros quadrados. Ja o avanco médio geral é de
26.221,00 metros quadrados.

Tabela 4 — Valores em metros quadrados de avanco e recuo das projecdes para 0s anos de 2032 e 2042.

VALORES EM M2 PARA 2032

AVANCO MAXIMO 33.827,46 | RECUO MAXIMO -23.009,22
AVANCO MINIMO 115,46 | RECUO MINIMO -1.954,85
AVANCO MEDIO 13.814,32 | RECUO MEDIO -10.666,65

VALORES EM M2 2042

AVANCO MAXIMO 77.072,16 | RECUO MAXIMO -11.0598,98
AVANCO MINIMO 409,26 | RECUO MINIMO -1.539,73
AVANCO MEDIO 26.221,00 | RECUO MEDIO -28.901,44

Fonte: Organizado pelo autor.
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Por fim, para ressaltar e para maior entendimento da &rea estudada, a seguir é tratado
os efeitos erosivos e progradacionais por setores, visto que cada setor possui uma dindmica

costeira diferente do outro, sendo mais erosivo, ou mais acrescido.

5.3.4. Projecéo por setor para o ano de 2032

Para compreender a dindmica de erosdo e de acrecdo das areas em m2, a partir da
metodologia dos poligonos de mudanga, foram identificadas as &reas de erosdo e acrescao
(Tabela 5).

Tabela 5 — Valores de avango e recuo médio e taxa de varia¢do da Linha de Costa para 0s anos de 2032 e 2042.

10 ANOS FUTUROS

SETOR MARINA SETOR ESPIGAO SETOR FAROL
AVANCO MEDIO (m) | 43.01 | AVANGCO MEDIO | 26.77 | AVANCO MEDIO 16.65
TAXA (m/ano) 4301 | TAXA 26766 | TAXA 1.664
RECUO MEDIO (m) | -15.50 | RECUO MEDIO -88.26 | RECUO MEDIO -20.49
TAXA 1550 | TAXA 8.8256 | TAXA 2.049

20 ANOS FUTUROS

SETOR MARINA SETOR ESPIGAO SETOR FAROL
AVANCO MEDIO (m) | 56.59 | AVANCO MEDIO 64.95 | AVANCO MEDIO 22.40
TAXA (m/ano) 2.829 | TAXA 3.247 | TAXA 1.120
RECUO MEDIO (m) 16.17 | RECUO MEDIO 83.81 | RECUO MEDIO 32.56
TAXA (m/ano) 0.808 | TAXA 4190 | TAXA 1.628

Fonte: Organizado pelo autor.
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Tabela 6 — Valores totais dos poligonos (m2) de recuo e avango para 0s anos de 2032 e 2042.

10 ANOS 20 ANOS
RECUO AVANCO RECUO AVANCO
7631.67 33827.46 12450.04 51679.8
113623,86 27255.07 136254.05 78980.33
35034.94 21803.4 53606.01 26665.89

Fonte: Organizado pelo autor.

A projecdo da LC para o setor da marina (setor 1) apresenta predominantemente avanco
costeiro, considerando a média futura para 2032, o setor da marina tem taxa de avanco de + 4,3
metros ao ano e com avango médio de 43 metros, j& os dados erosionais apresentaram media
de recuo de 15,50 e taxa de 1,55 metros por ano. As areas totais estimadas de recuo e avanco
para a década estdo estimadas em +33.827,46 m? de area acrescida e +7.631.67 de areas

recuadas.

Para o setor do espigdo a LC se comportou com uma taxa de avango de + 2,67 metros
ao ano e com avango medio de 26,77 metros, ja os dados erosionais apresentaram média de
recuo de 88,26 e taxa de 8,22 metros por ano, portanto a LC do setor do espigdo (setor I1) é
predominantemente acrescido. Para reas totais, a projecao para o setor para 2032 acusam uma

area acrescida de 27.255,07 m? e 113623,86 m? de area erosional.

A projecdo para 2032 para o setor da Ponta do Farol (setor Ill), aponta uma taxa de
avanco de + 1,65 metros ao ano e avan¢o médio de 16,65 metros, ja os dados erosionais
apresentaram média de recuo maior de 20,49 e taxa de 2,4 metros por ano. Em areas totais, o

setor apresenta 35.034,94 m? de recuo e 21.803,94 m? de avanco.

Tabela 07 — Quantificacdo de avanco e recuo para os setores I, 1l e 111, com base nas projecdes para 0 ano de
2032.

VALORES EM M? POR SETOR PARA 2032

SETOR MARINA SETOR ESPIGAO SETOR PONTA DO FAROL
AVANCO MAXIMO (101,93 |AVANGCO MAXIMO 61,76 AVANCO MAXIMO | 30,56
AVANCO MINIMO | 23,66 AVANCO MINIMO 9,53 AVANCO MINIMO | 7,95
AVANCO MEDIO  [43,01 AVANCO MEDIO 26,77 AVANCO MEDIO | 16,65
RECUO MAXIMO | 35,29 RECUO MAXIMO 141,35 RECUO MAXIMO  [41,31
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RECUO MINIMO 3,83 RECUO MINIMO 20,23 RECUO MINIMO 9,36

RECUO MEDIO 15,50 RECUO MEDIO 88,26 RECUO MEDIO 20,49

Fonte: Organizado pelo autor.

5.3.5. Projecéo por setor para o ano de 2042

A projecdo da LC para setor da marina apresenta predominantemente avango costeiro,
considerando a media futura para 2042, o setor da marina (I) tem taxa de avanco de + 2,82
metros ao ano e com avang¢o médio de 56,59 metros, ja os dados erosionais apresentaram média
de recuo de 16,17 e taxa de 0,8 metros por ano. As areas totais estimadas de recuo e avango
para a década estdo estimadas em +12.450,04 m? de area acrescida e +51.679,8 m? de areas

recuadas.

Para o setor do espigédo (Il), a LC se comportou com uma taxa de avango de + 3,24
metros ao ano e com avanco médio de 64,95 metros, ja os dados erosionais apresentaram média
de recuo de 83,81 e taxa de 4,19 metros por ano, portanto a LC do setor do espigdo é
predominantemente erosiva. Para areas totais, a projecdo para o setor para 2042 acusam uma
area acrescida de 78980.33 m? e erosional de 136254.05 m?,

A projecdo para 2042 para o setor da Ponta do Farol (I11), aponta uma erosao maior
com taxa de avango de + 1,12 metros ao ano e avanco médio de 22,40 metros, ja os dados
erosionais apresentaram média de recuo maior de -32,56 metros e taxa de -1,6 metros por ano.

Em é&reas totais o setor apresenta 53.606,01 metros m?e 26.665,89 m? de avanco.

Tabela 08 — Quantificacdo de avanco e recuo para os setores I, 1l e 111 das projecdes para o ano de 2042
VALORES EM M2 POR SETOR PARA 2042

SETOR MARINA SETOR ESPIGAO SETOR PONTA DO FAROL
AVANGO | 14138 e 157,76 |  AVANGO MAXIMO 39,98
AVANGO | 3401 D 751 | AVANGO MINIMO 14,61
FVENCO | 5650 | AVANGOMEDIO | 6495 |  AVANGO MEDIO 22,40
A | 4758 | RECUO MAXIMO | 12326 | RECUO MAXIMO 60,44
e 32 | RECUOMINIMO | 3392 |  RECUO MINIMO 16,26

RMEE%fS 16,17 | RECUOMEDIO | 83381 RECUO MEDIO 32,56
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Fonte: Organizado pelo autor.

5.4. CONSIDERACOES FINAIS

A zona costeira de Sdo Luis esta sujeita a processos modeladores do relevo: fatores
atmosféricos, hidroldgicos e oceanogréficos, e pela interferéncia humana, principalmente no
que se refere a ocupacdo, a urbanizacéo e a costrugcdo de obras costeiras. Nesse sentido, a praia
da Ponta D’ Areia foi alvo de estudo, visto que € um local com intensas modificagdes. Os efeitos
da mudanca morfologica da Ponta D’Areia resultam de processos de interagdo entre o
continente e 0 mar, mas com influéncia de construcéo de obra de engenharia costeira. Antes da
construcao do espigéo costeiro, a fisiografia da costa se apresentava de forma alongada, e com
processos de erosdo se sobresaindo em relacdo ao acres¢éo os processos dominantes gerados

pelas marés e ventos, sdo favorecidos pelo gradiente plano da praia.

O objetivo desse trabalho considera a anélise multitemporal de médio periodo (anos de
1996 a 2022) da LC da praia da Ponta D’ Areia (Sdo Luis/MA), que nos tltimos 10 anos passou
por modificacdes oriundas de obras de engenharia, inclusive com a instalacdo do Unico espigao
da costa norte do Brasil. Houve a necessidade de entender como 0S processos erosivos e
deposicionais se destribuiam antes e depois do espigao.

O estudo prop0s a avaliagdo antes e depois da construgdo do espigdo, com base no
sensoriamento remoto e na analise e aplicacdo dos parametros do DSAS como metodologia de
avaliacdo da mudacdo da LC. De modo geral, tendo como resultado principalmente valores
negativos dados pelos transectos, que indicam erosao antes da construcdo do espigao costeiro,
portanto taxas médias negativas de -3,46 m/ano, correspondente ao deslocamento da LC de
cerca de -64,63 m em direcdo ao continente. Ja o balanco de acrecdo com taxa média de 2,39
m/ano e 32,15 m de deslocamento em direcdo ao oceano.

A analise dos dados pds espigdo aponta uma dominancia da acresgéo visto que a acrecao
correspondeu a uma taxa média de 5,59 m/ano, aproximadamente 59,04 m de deslocamento
em direcdo ao oceano, tendo como destaque a acumulagdo no setor do espigdo (setor II),
proporcionado pelo desenvolvimento de dunas frontais e avango da LC, deixando-a mais

estavel em relagdo aos processos erosivos.

A previsdo da LC na praia da Ponta D’Areia para os anos de 2032 e 2042, indicaram

um recuo costeiro significativo, especificamente no setor do espigdo, isso mostra que em
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ambientes controlados e altamente antropizados com obras de engenharia costeira que alteram
a dindmica sedimentar, a metodologia da projecdo ndo é eficaz. Destaca-se a importancia de
monitorar continuamente a resposta da evolucdo costeira com a implantacdo de tal

empreendimento a fim de dar suporte ao gerenciamento costeiro.
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6.  ANALISE DA VUNERABILIDADE A EROSAO COSTEIRA NA PRAIA DA
PONTA D’AREIA, ILHA DO MARANHAO, NORDESTE DO BRASIL

6.1. INTRODUCAO

A zona costeira € um espaco de interacdo entre os agentes marinhos e terrestres,
envolvendo fatores fisicos, quimicos, biologicos e humanos (Silva et al. 2004; Franca 2013;
Ranieri 2014); El-robrini, 2015; Santos 2020). Ela estd sujeita a acdo de agentes naturais,
responsaveis pela dindmica local e regional, tais como as ondas, as marés, a elevacdo do nivel
do mar e as forcantes climatoldgicas que atuam sobre os ambientes costeiros (Gornitz 1991;
Muehe 2001; Barros 2010), como o0s ventos, a pluviosidade e, o subsequente regime de
descarga dos rios. Acrescenta-se ainda as acfes antropogénicas, como a reducdo de areas de
ecossistemas para ocupa¢do humana e a construcao de obras de engenharia sobre a costa. Tais
fatores naturais e antrépicos exercem pressdes na zona costeira, sendo agentes modificadores

do relevo, resultando em diferentes niveis de vulnerabilidade.

A vulnerabilidade envolve definicGes de resiliéncia, suscetibilidade e resisténcia, e diz
respeito a resposta natural a determinada perturbacdo (Klein et al. 1998) sendo um indicativo
da fragilidade, da exposi¢do ou da sensibilidade aos agentes fisicos, biol6gicos ou social.
Dentre os diferentes tipos de vulnerabilidade tem-se a vulnerabilidade costeira. Ela esta
relacionada a sensibilidade, a exposicao e a resiliéncia frente aos processos fisicos e sociais em
que a area estd inserida, refletindo a capacidade do ambiente costeiro de se adaptar
continuamente as mudancas causadas pela natureza e pelo ser humano (Franca 2013). Tais

mudancas podem ser oriundas de fendbmenos como a eroséo do solo.

Segundo Menezes et al. (2018), a vulnerabilidade costeira a erosao pode ser classificada
através de modelos analiticos e pardmetros mensurados. Portanto, um dos métodos muito
utilizados como parametros sdo o de geoindicadores do local, que podem ser classificados e
quantificados com pesos (baixo, moderado, alto ou muito alto), sendo analisadas variaveis
ambientais como: a cobertura vegetal, as taxas de erosdo e avanco, proximidades com foz de
rios, indicadores de mudancas temporais como a variagdo da linha de costa, migracdo de
embocadura fluvial, deslocamento de dunas, mudancas na morfologia praial, entre outros
(Bush et al. 1999; Muehe 2001; Muehe 2008; Neves & Muehe 2008; Mma 2006; Barros 2010;
Franca 2013; Menezes 2018; Franga 2022).
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Parametros de analise de sistemas praiais através de perfis topograficos ou
monitoramento de ambientes de alta energia, sdo utilizados determinando caracteristicas
morfodindmicas Uteis para identificacdo da vulnerabilidade costeira a erosdo. Ademais, 0 uso
do Sensoriamento Remoto (SR) para a analise da evolugdo da Linhas de Costa (LC), é
igualmente bastante utilizado, visando a observacédo de processos de erosdo e acrecdo costeira.
Segundo Franga (2003), a LC funciona como um marcador da amplitude, frequéncia e
intensidade das mudancas costeiras, visto que sua delimitacdo multitemporal nos permite

analisar a dindamica morfossedimentar.

Assim, com um conjunto de parametros integrados € possivel avaliar o nivel de
estabilidade da LC, através do uso de indices ou classificacdes de vulnerabilidade costeira a
erosdo, analisando como determinados setores da costa sdo afetados ou ndo ao processo de

erosdo (Gornitz 1991), seja pela acdo de agentes de natureza fisica ou antrépica.

A construcdo de obras de engenharia, como espigdes costeiros, € um exemplo de acdo
de natureza antropica empregada para contencdo da erosdo costeira de dado local, somado a

atracdo turistica que a estrutura proporciona por prologar-se sobre e em direcdo ao mar.

De acordo com o guia de diretrizes de prevencdo e protecdo a erosdo costeira (Cirm
2018), denomina-se espigdo como uma estrutura, Unica ou em conjunto, transversal a praia,
que se estende ao pos-praia, tendo comprimento que impede o contorno da corrente e reduz o
espraiamento das ondas. Tal estrutura de engenharia rigida atua sobre o transporte de
sedimentos que fluem no sentido longitudinal, retendo-os ao longo da costa no sentindo a
barlamar e, a sotamar da estrutura promove erosao. Esta estrutura modifica a circulacdo das
correntes litoraneas para solucionar problemas pontuais de erosdo em praia, causando
ampliacdo da sua faixa de areia de um lado do espigéo (sentido barlamar); e reducéo no lado
oposto (sentido sotamar) (Silva 2021).

Monitorar a vulnerabilidade a erosdo nas areas onde se aplica estas obras de
infraestrutura e nas areas adjacentes é de grande importancia para a gestdo costeira, como 0
caso da praia da Ponta D’Areia em Sdo Luis do Maranhdo. Lima et al. (2020) e Lima et al.
(2022) ja apontaram intervencOes antropicas que interferiram no balango sedimentar na Ponta
D’ Areia, como a implantag¢ao da Barragem do Bacanga, o aprisionamento do Igarapé da Jansen

e a propria construgdo do espigdo transversal a linha de costa, inaugurado no ano de 2014.
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Diante disto, e a partir de estudos feitos no norte (Ranieri & EI-Robrini 2015; Negréo
et al. 2022; Novaes 2022) e nordeste brasileiro (Tesller 2012; Sousa et al. 2013; Menezes et al
2018) sobre mudancas costeiras e vulnerabilidade a erosdo, bem como o conhecimento de que
0 espigdo costeiro em S&o Luis é a Unica obra de engenharia transversal inserida no contexto
“Amazonico” para fins de contengdo de erosdo, propds-se esta pesquisa, de modo a fazer uma

avaliacdo da vulnerabilidade costeira a erosdo apos a implantagdo do empreendimento.

Este artigo objetivou investigar a suscetibilidade a erosdo na praia da Ponta D’Areia,
fazendo uso de geoindicadores costeiros como parametros quali-quantitativos para definicdo
de indices de vulnerabilidade costeira, trazendo subsidios para o planejamento e gestdo costeira
integrada da zona costeira de S&o Luis do Maranhdo.

6.2. AREA DE ESTUDO

A praia da Ponta D’ Areia, localizada a sudoeste da ilha do Maranhao (Figura 17) possui
aproximadamente 2,5 km de extensdo, sendo limitada pelo rio Anil e pela praia de Sdo Marcos.
Esta inserida no setor costeiro do Golfao Maranhense num contexto de hiper-macromarés com
amplitudes de até 7,2 m (Muehe 2018). Na direcdo sudoeste tem-se um Espigdo Costeiro

transversal a linha de costa.
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Figura 17- Mapa de localizagéo da praia da Ponta D’Areia, Sdo Luis do Maranhio, regido Nordeste de
Brasil.

Esta localizada num bairro que tem o mesmo nome e que ja passou por grandes
modificagfes socioambientais. Segundo Prado (2002), o bairro da Ponta D'Areia, teve uma
importancia estratégica para a defesa da cidade de S&o Luis, desde o século XVII, com a
construgdo do Forte de Santo Anténio no final desse século. Originalmente, sendo acessivel
apenas por via maritima, a area era utilizada para a extracdo de casca de mariscos para producao
de cal. Com o tempo, o acesso foi ampliado, permitindo veiculos a partir dos anos 60. Ainda
segundo Prado (2002), em 1971, o Plano Diretor de Sao Luis propds um projeto de urbanizacdo
para o bairro, que incluia a criacdo de zonas para recreacéo, residéncias e comércio. A ocupagao
planejada por residenciais, levou a degradacdo ambiental, com impactos negativos nos
ecossistemas naturais, como dunas, falésias e manguezais. Visto que, com o aumento da
especulacdo imobiliaria e as intervencfes na costa aumentaram os danos nesta regido (Ferreira,
2018), com isso, ha um aumento de efluentes domeésticos e alteracbes na morfodindmica
costeira, no transporte e6lico e na permeabilidade do solo.
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6.3. MATERIAL E METODOS

6.3.1. Coleta de dados

As coletas de dados foram realizadas em 2 campanhas de campo, uma na estacao
climética seca (novembro/2022) e outra na estacdo chuvosa (abril/2023). Foram realizados 10
perfis transversais de coleta de sedimentos superficiais na praia da Ponta D’ Areia nas zonas de
supramare, intermaré e inframaré, com pontos de coleta georreferenciados com GPS (Global
Positioning System). Além de observacfes de indicadores ambientais da estabilidade da LC
(geoindicadores), captura de imagens aéreas e mapeamento topografico com drone (marca DJI

Mavic Air 2S) na area compreendida pelo espigdo costeiro.

Visando obter o nivel de vulnerabilidade costeira na area de estudo, foram feitas a
identificacdo de geoindicadores de erosdo, estabilidade e acrecdo/deposicdo costeira. Estes

indicadores foram delimitados geograficamente ao longo da LC com o uso de um GPS.

Os geoindicadores sdo parametros usados para perceber mudangas ambientais
(COLTRINI, 1992). Eles podem ser tabulados e atribuidos a pesos e intensidade, assim como

associados a frequéncia de processos dinamicos que modificam a linha de costa.

6.3.2. Anélise Laboratorial

6.3.2.1.  Andlise da variacdo da linha de costa
A andlise se deu pelo monitoramento do deslocamento da LC que pode ser de dois tipos:
recuo e avanco. O recuo da LC ocorre devido a eroséo e € o deslocamento para o interior do
continente. O avanco da LC em direcdo ao mar ou ao estuario ou baia ocorre em decorréncia

de acumulo sedimentar ou pelo crescimento vegetativo.

Para esta analise da variacdo da linha de costa, imagens orbitais georreferenciadas do
satélite LANDSAT-5 TM dos anos de 1996, 2005 e 2009 e imagens do satélite LANDSAT-8
OLI dos anos de 2013, 2017 e 2022, foram obtidas através do site Global Visualization Viewer
(Glovis) da USGS (United States Geological Survey - Servi¢o Geoldgico dos Estados Unidos).
Apos a aquisi¢do das imagens, realizou-se o tratamento digital no software ArcMap versio
10.5 e a extensdo Digital Shoreline Analysis System (DSAS 5.0), por meio da vetorizagdo das
linhas de costa dos distintos anos selecionados para o estudo e calculos estatisticos oriundos da

propria extensao.
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A LC delimita o contato entre o oceano e o0 continente, onde as ac6es das ondas e das
marés tém seu alcance maximo (Ranieri & EI-Robrini 2015), por isso é o pardmetro mais

importante para anélise da vulnerabilidade a eroséo.

6.3.2.2.  Analise topografica e granulométrica
Os dados topogréaficos através do sobrevoo com drone permitiu a elaboragdo do Modelo
Digital de Elevacdo (MDE) na area da praia favorecida pelo espigdo costeiro utilizando-se o
software Agisoft Metashape 2.0.4. Perfis transversais em pontos distintos da LC foram
extraidos deste mapeamento com o uso do mesmo aplicativo, visando a obtencdo da elevacéao
méaxima e largura maxima da praia nestes pontos e, assim a obtencdo da declividade da praia

em graus.

Este ultimo pardmetro é determinante para caracterizacdo do estado morfodinamico de
praia (dissipativo, intermediario ou refletivo), conforme simplifica Sazaki (1980), e é obtido

por calculo trigonométrico:
Tanp = cateto oposto/cateto adjacente.

O dado oposto corresponde a altura/elevacdo do perfil e o dado adjacente corresponde

a largura maxima.

Quanto as amostras sedimentoldgicas coletadas em campo, o critério de coleta foi onde
houvesse a mudanca significativa na morfologia transversal da praia, amostrando no pés-praia,
na zona de estirancio e proximo da linha de maré baixa. Os sedimentos superficiais de praia
foram transportados ao Laboratério de Oceanografia Geoldgica (LABOGEQ) da Universidade
Federal do Pard (UFPA) para o devido tratamento (lavagem, secagem, peneiramento e
pesagem) e obtencao das classificagdes granulométricas propostas por Wentworth (1922). Para

obter a classificagdo em areia fina, areia média e areia grossa.

6.3.2.3. Classifica¢do quanto a vulnerabilidade costeira a erosdo
O grau de vulnerabilidade costeira a erosdo foi obtido pelo método utilizado por Sousa
et al. (2013); Menezes et al. (2018) e Novaes (2022), onde sdo considerados os geoindicadores
ambientais e fatores antropicos distribuidos na area de estudo, valendo-se de variaveis costeiras
e continentais. Estas variaveis foram analisadas durante trabalhos de campo realizados nos
meses de outubro de 2022 e abril de 2023, somadas aos resultados de declividade praial,

classificacdo granulométrica e variacdo da LC por sensoriamento remoto.
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Através de todos os indicadores de vulnerabilidade costeira e por meio de equagdes

especificas foi possivel criar um indice de vulnerabilidade costeira (baixa, moderada e alta). A

abordagem leva em consideracdo os processos naturais e de degradacdo ambiental, como

indicadores da morfologia de praia, posi¢cdo da linha de costa, caracteristicas de falésias,

presenca de barreiras naturais, elevacdo do terreno, vegetacdo, estruturas de engenharia

costeira, percentagem de ocupacéao e permeabilidade do solo.

Tabela 9- Indicadores de vulnerabilidade costeira.

Variaveis Indicadores Baixa Moderada Alta
Costeiro Declividade e Presenca de Presenca de Presenca de sedimentos
granulometriada  areia muito finaa média,  areia média, praia com mais grosseiros (areia média a
praia (1) praia com declividade declividade >2° muito grossa), praia com
<2° declividade >4°
Balango Positivo (>10 Aproximada Negativo (>10 mé.m?)
sedimentar m3.m1) mente estavel (até 10
praial - sazonal m3.m-)
(m
Variacdo da Avanco (>1m) Estavel (até Recuo (> 1 m)
linha de costa +/- 1 m)
(m
Falésias (1V) Presenca de Presenca de Presenca de falésias
falésias inativas, mais de  falésias ativas, mais de  ativas, menos de 50% ou ausentes
50% da faixa de pds- 50% da faixa de pds- no pds-praia
praia praia
Barreiras Presenca de barreiras Presenca de bancos de Sem obstaculos naturais
naturais (V) naturais (promontorios, areia offshore
afloramentos rochosos,
barra arenosa)
Variaveis Indicadores Baixa Moderada Alta
Continental Elevagdo do >6 m 4-6m <4m

terreno (VI)

Vegeta
¢ao (VII)

Estruturas de
engenharia
costeira (VIII)

Percentagem de
ocupagao (IX)

Densa com floresta
madura e sem evidéncias
erosivas (mais de 50% do

pos-praia ou setor)

Auséncia de estruturas
costeiras

<30%

Bem estabelecida com
grama/graminea e
arbustos (mais de 50%
do p6s-praia ou setor)

Estruturas pequenas ou
poucas significativas
(menos de 50% do
perfil longitudinal da
praia ou setor)

Entre 30 e 70%

Pouca ou nenhuma vegetagao
(menos de 50% do pds-praia ou
setor)

Presenca de pareddes, quebra-
mares, molhes, muros de arrimo,
espigdo. (mais de 50% do perfil

longitudinal da praia ou setor)

>70%
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Permeabilidade Permeavel (>70%) / Permeabilidade Permeabilidade seriamente
do solo (X) pouca ou nenhuma moderada (de 70 a afetada (<30%) / presenca de
ocupacéo 30%) / densidade média assentamento urbano bem
de ocupacédo / desenvolvido

urbanizagéo

Fonte: Novaes (2022 adaptado de Sousa et al. 2013, Moraes et al. 2022).

Para classificar as praias quanto a vulnerabilidade & erosdo costeira, a partir dos
indicadores apresentados na Tabela 9, atribui-se pesos para cada variavel na seguinte forma: 0
para baixa, 5 para moderada e 10 para alta vulnerabilidade. Estes dados sdo calculados de

acordo com a equagao:

Equacdo 1. Indice de vulnerabilidade costeira.

() 30 3

v l

Fonte: Novaes (2022. Adaptado de Sousa et al., 2013 e Moraes et al., 2022).

Onde: | é a média aritmética das variaveis; nv é o nUmero de variaveis; ni € o nimero

de indicadores de uma variavel; xi é a soma dos indicadores.

Portanto, somando as variaveis e realizando a média aritmética dos indicadores, obtém-
se 0 valor do indice de vulnerabilidade costeira (IVC), sendo os valores numéricos encontrados
entre 0 e 2,9 considerado como baixa vulnerabilidade, de 3 a 6,9 vulnerabilidade moderada e

de 7 a 10 como vulnerabilidade alta.

6.3.2.4. Avaliacdo dos impactos das obras de engenharia costeira
Adicionalmente ao IVC, foi utilizada a tabela de matriz de avaliacdo de Impactos
Ambientais no Meio Fisico decorrentes de Obras de Engenharia Costeira (Quadro 4), proposta
por Farinacio & Tessler (2010), para identificar aspectos antropicos presentes na LC e checar
os possiveis efeitos que as obras de engenharia costeira existentes na praia da Ponta D’Areia

causam no transporte de sedimentos.

Essa metodologia é empregada em é&reas urbanizadas que sofrem com alteracdes
ambientais decorrentes da erosdo, assoreamento, impactos na dinamica biologica e mudanca

de habitantes, que causam perdas de edificacdes e degradacio e de estruturas. E utilizada para
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avaliacdo de impactos ambientais no meio fisico decorrentes de obras de engenharia costeira e
diagndsticos do meio fisico e entendimento da dindmica costeira atuante (Farinacio & Tessler
2010).

Segundo Farinacio & Tessler (2010), a matiz propde em avaliar o padrdo de
interferéncia costeira, a matriz esta dividida em colunas. A primeira coluna se refere ao tipo de
obras dividida em: (1) Obras de protecdo que consiste em benfeitorias para proteger a costa
como Muros, Barreiras de rocha, moles e enrocamentos, (I1) Obras de recuperacdo que tem o
objetivo de reconstrucdo dos ambientes de praia para estabilizar os efeitos erosivos da costa,
podendo alargar a praia ou conter o assoreamento em uma regido de sotamar representada por
espigdes e gabides ou engorda de praia; e (I111) Obras de infraestrutura e lazer, que sdo obras
relacionadas a atividades industriais, portuérias e de ocupacao urbana ou atividades voltadas
ao transporte, saneamento, moradia e turismo representados por Palafitas; Aterros de passagem
(ruas, avenidas, estradas); Pier ou plataforma de embarque; Aterros; Marinas; Pieres ou
plataforma de pesca.

A segunda coluna refere-se ao padrao de interferéncia de 4 tipos: padrdo A de obras
que alteram os fluxos longitudinais; padrdo B de obras que alteram os fluxos transversais,
relacionados aos movimentos costa adentro-costa afora; padréo do tipo C em que as obras cuja
acdo se da de maneira igualitaria nos dois tipos de fluxos; e por fim o padrdo D cuja Obras

interferem nos fluxos de canais estuarinos.

A terceira coluna refere-se aos impactos ambientais, classificados de acordo com o
ambiente de alteracdo, 20 impactos divididos em 3 colunas. G1 relacionado ao ambiente da
faixa praial arenosa, com 6 impactos decorrentes das forcantes de dindmica costeira agravadas
por construcdes costeiras; G2 relacionada aos ambientes de canais estuarinos com 3 impactos,
onde o impacto atua na alteracdo do fluxo estuarino e de suas margens; e por fim a coluna G3
apresenta 11 impactos ambientais associados, que nas praias arenosas e canais estuarinos,

relacionados com a ocupagdo humana.
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MATRIZ DO SETOR 1

TIPOS DE OBRAS QUE
OCORREM NO SETOR

PADRAO DE

IMPACTOS

INTERFERENCIA G1

G2

A B C D a b c D

3 [

Obras de
protegdo

Muros

Barreiras de
rocha (ex. rp-
rap)

Molhes e
enrocamentos

Obras de
recuperagdo

Engordamento
de praia -
molhes e
Enrocamentos

Espigdes e
gabides

Obras de

Emissarios
(dutos emersos
e enterrados)

Canais de
aguas
superficiais

Aterros de
loteamentos

Aterros de
invasdes

ir itura

Palafitas

Aterros de
passagem
(ruas,
avenidas,
estradas)

Pier ou
plataforma de
embarque

Obras de
lazere
turismo

Aterros

Marinas

Pieres ou
plataforma de
pesca

Molhes e
enrocamentos

Padréo A: obras que sdo
lacionados aos movil

PADROES DE INTERFERENCIA:

de alterar p

os fluxos Ic

ts), e que ap

das correntes de deriva litora (

g e

expressdo mais nitida em planta;
Padréo B: obras que alteram os fluxos transversais, relacionados aos movimentos costa adentro-costa afora
(onshore-offshore), cujo reflexo se da maneira mais incisiva sobre o perfil praial;
Padréo C: obras cuja ac&o se da de maneira igualitaria nos dois tipos de fluxos; e
Padréo D: Obras que interferem nos fluxos de canais estuarinos.

SETORES:

Setor 1: ( )
Setor 2: ( )

Setor 3: ( )

Reducdo da faixa de praia (avanco das obras sobre a faixa

de praia) (a)
Praias mais ext das pelo to/

G1-IMPACTOS deposicdo (b)

SOBREA Praias mais estreitas pela erosdo (erosdo paralela a linha de

FAIXA DE costa) (c)

AREIA - Alteracdo da topografia da praia (perfil praial) (d)

PRAIAS Instalacdo de p! ivos na praia (fi ¢do de G3-IMPACTOS
células erosivas) (e) ASSOCIADOS
Aprisi de sedii juntoa rigida de
orientagdo impedindo seu movimento a sotamar (f)

G2-IMPACTOS | Ir dodep nas margens dos canais

SOBRE estuarinos (g)

CANAIS Redugéo de i is (h)

ESTUARINOS Redugé&o de areas de mangue (i)

Deposicéo de areia em equipamentos publicos (pracas,
quiosques, etc) (j)

Deposicéo de areia em avenidas e ciclovias (k)
Colapso de muros de protecéo (1)
Solapamento/recalques de aterros (m)
Assoreamentos (n)

Escalonamento da linha de costa por sucessivas
estruturas rigidas perpendiculares a linha de costa (o)
Reducdo de areas Uteis a ocupacéo (p)

Alterac@o da paisagem (q)

Contaminacdo da agua superficial - por efluentes (r)
Contaminacéo da agua por residuos solidos (s)
Alterac@o do regime de fluxo da agua subterranea ()

Quadro 4- Matriz de avaliacao de Impactos Ambientais no Meio Fisico decorrentes de Obras de
Engenharia Costeira. Fonte: (Frinacio & Tessler 2010).

Visando a caracterizagdo da costa da Ponta da areia, a relagdo entre os fatores naturais

e as obras de engenharia foram analisadas atraves da matriz de Farinaccio & Tessler (2010),

nos 13 pontos de coletas distribuidos nos 3 setores deste estudo (setor 1- marina, setor 2-

espigdo e setor 3- ponta do farol). A partir do trabalho de campo e das aplicacGes da matriz, foi

possivel diagnosticar os impactos distribuidos na linha de costa da Ponta da areia.
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6.3.2.5. Levantamento planialtimétrico: ortomosaico e MDE para avaliacdo da zona costeira
O uso das novas geotecnologias, tem contribuido para muitos estudos, com a utilizacdo
de drones é possivel levantar informacGes fotograficas aéreas que a partir do processamento
digital de imagens (PDI) pode-se extrair inimeras informagfes a respeito de declividade,
curvas de nivel, hipsometria, modelo digital de elevacdo e interpretacdo visual, além de

diversas analises espaciais.

O Modelo Digital de Elevacdo (MDE) é uma das ferramentas ligadas as novas
geotecnologias que estdo sendo introduzidas nos estudos voltados para mapeamento
topografico, segundo Reis (2023), sdo representacOes digitais de elevacGes em pontos
especificos de uma area geografica, usadas para mapear topografias terrestres ou objetos acima
dela (Kanoua & Merkel 2016; Valeriano 2008).

A partir de ortomosaicos e com o auxilio de corre¢do por posicionamento preciso, 0s
produtos gerados por PDI de imagens de drone como o MDE, adquirem acuracias eficazes para
estudos sobre topografia e analise do solo. A metodologia foi aplicada no setor do espigéo, na
praia da Ponta D’Areia, a partir do sobrevoo com Drone, e do posterior tratamento digital
adquiriu-se o ortomosaico e o MDE do setor. Esse método contribuiu para anédlise e
reconhecimento visual das feicbes morfoldgicas e antropicas no setor Il da Ponta D’Areia ¢
setor Il da Ponta do Farol, onde sdo identificadas as dunas embrionarias, a vegetacdo de

restinga, o limite do cal¢adéo e das passarelas e parte do espigao costeiro.

6.4. RESULTADOS

6.4.1.  Modelo Digital de Eleva¢do da Ponta D’Areia

A partir do levantamento topografico com drone foi possivel verificar a altura e
extensdo da praia e 0 avancgo significativo da costa devido a influéncia do espigdo costeiro.
Além disso, foi possivel analisar a morfologia da praia e a do campo de dunas do setor espigao
(Figura 18).
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Figura 18- Ortomosaico da praia da Ponta D’ Areia.

A partir da analise ortomosaico ¢é possivel analisar a distribuicdo e estdo atuais das
dunas, da linha e costa, da distribuicdo da vegetacao e dos leques de lavagem ocorridos na praia
da ponta da areia no més de abril de 2023. Este produto é resultante de processo digital de
imagem e auxilia no reconhecimento e mapeamento do setor, apresentando o espigéo costeiro
e sua influéncia na dinamica costeira seno possivel observar a extensao a praia, e identificacdo

de morfologias associadas ao modelo digital de elevacdo MDE (Figura 19).
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LEGENDA

= PERFIL CO

PERFIL C1

PERFIL C2

PERFIL C3
Elevagao em metros (m)

50.556 - 57
44.111 - 50.556
I 37667 - 44.111
I 31.222-37.667
B 24.778 - 31.222
[ 18.333-24.778
I 11.889-18.333
5.444 - 11.889
1-5444

MODELODIGITAL DE ELEVAGAO PONTA DA AREIA

Figura 19- Modelo digital de elevag@o da praia da Ponta D’ Areia.

Ao analisar o MDE do setor Espigdo, notou-se que a altura (em metros) se apresentou
bastante elevada, isso se da devido a correcdo diferencial de altimetria que ndo foi aplicada no
processamento digital de imagem. Contudo, o0 MDE auxiliou na analise do comportamento
costeiro do setor, sendo possivel verificar a geomorfologia com rugosidades além de fornecer
um direcionamento para entender o comportamento dos perfis topograficos em suas formas e
distancia (figura 20), onde as dunas frontais s&o mais onduladas e predominantes e a distancia
onde o gradiente topografico tem variacao.
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Figura 20- Perfis transversais a praia, gerados a partir do MDE.
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6.4.2.  Vulnerabilidade Costeira a Erosdo

Para uma maior analise dos indicadores e para compreender a dindmica e
vulnerabilidade costeira da area, ela foi submetida a 13 pontos de coleta (Figura 21), onde
foram aplicados os check-lists, coletado sedimentos, fotografado e coletado coordenadas por
GPS ao longo dos 3 setores da praia, sendo os pontos C1 a C4 setor I, pontos C5 a C10 setor Il
e pontos C11 a C13 setor Ill. Para definir os indices de vulnerabilidade costeira foram feitas as

médias dos pontos de coleta distribuidos nos trés setores.

DISTRIBUICAO DOS SETORES E PONTOS DE COLETAS EM CAMPO, PONTA D'AREIA, ILHA DO MARANHAO

575000 576000

N

A SETOR DA PONTA DO FAROL (TIT)

BATA DE SAO MARCOS

9725000

9724500

SETOR DO ESPIGAO (1II)

=3
S
2
&
=
&

LAGOA DA JANSEN

- Legenda
® COLETASK %

U4l SISTEMA DE COORDENADAS UTM

9723500

BASEMAP ARCGIS10.5

9723000

TINY O

Figura 21 — Distribui¢do dos setores praias e pontos de coleta em campo, ponta D’areia, ilha de
Maranhé&o.

6.4.2.1. Setor | (Marina)
O setor da Marina (Figura 22) é um setor que tem como caracteristica fisica a influéncia
do rio Anil e igarapé da Jansen. Estd em um processo intenso de urbanizacdo vertical e é
marcado por embarcagdes e rampas de acesso ao logo da orla, além de empreendimentos e
flutuantes.
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Para a resultante do indice de Vulnerabilidade Costeira (I\VVC) neste setor foram adotados
3 pontos de coletas nomeados de C11, C12 e C13, de acordo com a média do IVVC dos pontos
de coleta foi obtido a pontuacgdo de 4,0, sendo classificado como um setor de vulnerabilidade
moderada (Tabela 10).

Tabela 10- Indicadores de vulnerabilidade costeira, pesos e indice de vulnerabilidade costeira e classificacao
(Setor | Marina).

PONTO INDICADOR \vC | CLASSIFICAGAO
Lo v v v v v [ix | x

c11 o |o| 0o [10/5|5 10|10 |5 |5]|500| Mmoderada

C12 o [o| o |10]|0|5]|5]| 5 |5]|5/|350| Mmoderada

C13 0o |o| o |w0|0o|5|5]| 5 |5|5]|350| Mmoderada

Fonte: Organizado pelo autor.

Figura 22 — Distribuicdo dos indicadores do setor da marina (1).
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INDICADOR

PONTO C11

PONTO C12

PONTO C13

I Declividade e
granulometria da praia

Presenca de areia muito fina
a média, praia com
declividade <2°

Presenca de areia muito fina
a média, praia com
declividade <2°

Presenca de areia muito fina
a média, praia com
declividade <2°

Il. Balango sedimentar
praial

Positivo (>10 m3.m™?)

Positivo (>10 m3.m™1)

Positivo (>10 m3.m™)

Il. Variagdo da linha de
costa

Avango (> 1m)

Avango (> 1m)

Avango (> 1 m)

V. Falésias

Ativa/inativa + ou — 50%
ou ausente

Ativa/inativa + ou — 50%
ou ausente

Ativa/inativa + ou — 50%
ou ausente
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vegetacdo (menos de 50%
do pos-praia ou setor)

grama/graminea e arbustos
(mais de 50% do pds-praia
ou setor)

V. Barreiras naturais Presenca de bancos de areia | Presenca  de  barreiras | Presenca  de  barreiras
offshore naturais (promontdrios, | naturais (promontoérios,
afloramentos rochosos, | afloramentos rochosos,
barra arenosa) barra arenosa)
VI. Elevagdo do terreno | 4-6 m 4-6m 4-6 m
VII. Vegetacdo Pouca ou nenhuma | Bem estabelecida com | Bem estabelecida com

grama/graminea e arbustos
(mais de 50% do pés-praia
ou setor)

VIII. Estrutura  de
engenharia costeira

Presenca de  pareddes,
quebra-mares, molhes,
muros de arrimo, espigao.

Estruturas  pequenas ou
poucas significativas
(menos de 50% do perfil

Estruturas  pequenas ou
poucas significativas
(menos de 50% do perfil

ocupacdo

(mais de 50% do perfil | longitudinal da praia ou | longitudinal da praia ou
longitudinal da praia ou | setor) setor)
setor)

IX. Percentagem de | Entre 30 e 70% Entre 30 e 70% Entre 30 e 70%

X. Permeabilidade do
solo

Permeabilidade moderada
(de 70 a 30%) / densidade
média de ocupagdo [/
urbanizagéo

Permeabilidade moderada
(de 70 a 30%) / densidade
média de ocupagdo [/
urbanizagéo

Permeabilidade  moderada
(de 70 a 30%) / densidade
média de ocupagdo /
urbanizagéo

Quadro 5- Indicadores de vulnerabilidade costeira encontrados no setor I: Marina.

Fonte: Organizado pelo autor.

As variaveis costeiras e continentais que levaram a esta classificacao sao:

e - Variaveis Costeira:

A declividade praial, obtida de Lima et al. (2022), esta relacionada com o tamanho do

sedimento, quanto mais grosso o sedimento maior sera a declividade. Nesse sentido, através de

coleta de sedimentos, notou-se um padrdo do tamanho dos grdos, sendo considerado fino,

portanto, adotou-se o peso (0) para este setor.

O volume sedimentar do perfil 1, que corresponde ao setor da marinha, obtido por Lima

et al. (2022), foi de 3,35 m*/m. Além disso a &rea se apresentou como estavel, com uma média

de 0,3 m%m e um desvio padro de 16,48 m®/m. No periodo seco teve um volume liquido de -

3,93 m®/m e no periodo chuvoso de 7,27 m3/m, portanto se atribuindo o peso (5)

A andlise da posicdo da linha de costa aponta que o setor tem apresentado tendéncia

acumulativa de sedimentos e, consequentemente, avanco da linha de costa. Os dados médios

das taxas da variacdo assinalam avan¢o de 5.69 m/ano (EPR), 20,56 m (NSM) e 0,94 m/ano

(LRR). Assim, o indicador possui peso (0) visto que a acres¢do é dominante.
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O indicador de falésias, por se tratar de um setor com uma orla organizada em que 0
tabuleiro costeiro se encontra densamente antropizado, foi considerado auséncia nos pos praia,

portanto atribuido o peso (10).

Presenca de barreiras naturais do setor sao representadas pelos bancos arenosos que se
formam na embocadura do canal e a sotamar do espigdo, além dos bancos nota-se no setor
acumulos de areia associado a vegetacdo de restinga com morfologia semelhante a dunas
embrionarias. Estes que funcionam como fontes de sedimentos e protecdo para o setor, nesse

sentido o peso atribuido para esse indicador foi (5).
e - Variaveis Continentais:

O setor da marina, conforme Lima et al. (2022) possui variacao de topografia de 6 a -2

metros, com isso se atribuiu o peso (5) para esse setor.

Quanto a vegetacéo, esse indicador apresentou-se sobretudo por graminhas e arbustos
cerca de 50% do setor, além de arvores plantadas pelo paisagismo da orla, apenas a sudeste do

setor que se apresenta remanescente de mangue, por esse motivo se atribuiu o peso (5,10).

Para o indicador que representa as estruturas de engenharia costeira que sdo bastante
utilizadas para minimizar impactos na linha de costa contra a eroséo, as obras distribuidas pelo
setor sdo de obras de protecdo do tipo muros e moles e enrocamentos; obras de recuperacao do
tipo espigdo e gabido; obras de infraestrutura dos tipos Emissérios (dutos emersos e
enterrados), canais de aguas superficiais e aterros de passagem (ruas, avenidas, estradas); e
lazer dos tipos Marinas e Pieres ou plataforma de pesca. Tais estruturas influenciam na

dindmica costeira do setor e por isso foi atribuido o peso (5,10).

Para o indicador da percentagem da ocupacdo, foi atribuido o peso (5), o setor
apresenta entre 30 e 70% de ocupac&o, distribuidas por condominios, casas e estabelecimentos
comerciais. A ocupagdo contribui para a intensificacdo de processos erosivos, visto que a
construcdo em locais improprios pode ser afetada com a dindmica costeira, seja pela erosao ou

pela sedimentacdo, além que esta sujeita a elevacdo do nivel do mar.

O indicador da permeabilidade do solo esté diretamente ligado a ocupacéo, visto que a
urbanizagéo, a densidade média da ocupacdo possibilita a pavimentagdo e o revestimento
asfaltico do solo que ocasiona o escoamento superficial da agua e acarreta problemas como

lixiviacdo e erosdo, portanto, para o setor da marina foi atribuido o peso (5)
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6.4.2.2.  Setor Il (Espigéo)

Para a resultante do Indice de Vulnerabilidade Costeira (IVC), o setor Espig&o possui 4
pontos de coletas nomeados de C1, C2, C3 e C4, de acordo com a média dos pontos de coleta
o IVVC obtido foi de 6,37, sendo classificado como um setor de vulnerabilidade moderada.

O setor possui um campo de dunas (Figura 24) originado pelo acimulo de sedimentos
influenciado pela construcdo do espigéo costeiro transversalmente a LC, tal obra de engenharia
proporcionou a protecdo da orla.

Figura 23 — Distribuicdo dos indicadores do setor do espigéo (11).

Tabela 11- Indicadores de vulnerabilidade costeira, pesos e indice de vulnerabilidade costeira e classificacéo.
Setor 1l Espigdo.

PONTO INDICADOR VG | CLASSIFICAGAO

I I " V|V |VIHIVIVIIX ] X

C1 o |o| o |10|0|5 |5 |10 |10]10[500| Moderada
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c2 0o (o] o |10/0|5 ]| 5| 10|10]10]6.50 Moderada
C3 0 5| o |10|0|5 |5 | 10 |10]10/6.50 Moderada
C4 0 5| o |10|5|5 |10/ 10 |10]|10]750 Alta
Fonte: Organizado pelo autor.
INDICADOR PONTO C1 PONTO C2 PONTO C3 PONTO C4

I. Declividade e
granulometria  da
praia

Presenca de areia
muito fina a média,
praia com declividade
<2°

Presenca de areia
muito fina a média,
praia com declividade
<2°

Presenca de areia
muito fina a média,
praia com declividade
<2°

Presenca de areia muito
fina a média, praia com
declividade <2°

. Balango
sedimentar praial

Positivo (>10 m3.m™)

Positivo (>10 m3.m™)

Aproximadamente
estavel (até 10 m3.m

)

Aproximadamente
estavel (até 10 mé.m?)

Ill.  Variacdo da
linha de costa

Avanco (> 1 m)

Recuo (> 1 m)

Recuo (> 1 m)

Recuo (> 1 m)

V. Falésias

Presenca de falésias
ativas, menos de 50%
ou ausentes no pos-
praia

Presenca de falésias
ativas, menos de 50%
ou ausentes no pds-
praia

Presenca de falésias
ativas, menos de 50%
ou ausentes no pos-
praia

Presenca de falésias
ativas, menos de 50%
ou ausentes no pos-
praia

V. Barreiras naturais

Presenca de barreiras
naturais
(promontarios,
afloramentos

Presenca de barreiras
naturais
(promontdrios,
afloramentos

Presenca de barreiras
naturais
(promontdrios,
afloramentos

Presenca de bancos de
areia offshore

rochosos, barra | rochosos, barra | rochosos, barra
arenosa) arenosa) arenosa)
VI. Elevagdo do | 4-6m 4-6m 4-6 m 4-6 m
terreno
VII. Vegetacédo Bem estabelecida | Bem estabelecida | Bem estabelecida | Pouca ou nenhuma

com grama/graminea
e arbustos (mais de
50% do pds-praia ou
setor)

com grama/graminea
e arbustos (mais de
50% do pds-praia ou
setor)

com grama/graminea
e arbustos (mais de
50% do pos-praia ou
setor)

vegetacdo (menos de
50% do pds-praia ou
setor)

VIII. Estrutura de
engenharia costeira

Presenca de pareddes,
quebra-mares,

molhes, muros de
arrimo, espigéo.
(mais de 50% do
perfil longitudinal da
praia ou setor)

Presenca de pareddes,
quebra-mares,

molhes, muros de
arrimo, espigéo.
(mais de 50% do
perfil longitudinal da
praia ou setor)

Presenca de pareddes,
quebra-mares,
molhes, muros de
arrimo, espigdo. (mais
de 50% do perfil
longitudinal da praia
ou setor)

Presenca de pareddes,
quebra-mares, molhes,
muros de arrimo,
espigdo. (mais de 50%
do perfil longitudinal da
praia ou setor)

IX. Percentagem de
ocupacéo

>70%

>70%

>70%

>70%

X. Permeabilidade
do solo

Permeabilidade
seriamente  afetada
(<30%) / presenga de
assentamento urbano
bem desenvolvido

Permeabilidade
seriamente  afetada
(<30%) / presenga de
assentamento urbano
bem desenvolvido

Permeabilidade
seriamente  afetada
(<30%) / presenca de
assentamento urbano
bem desenvolvido

Permeabilidade

seriamente afetada
(<30%) / presenca de
assentamento  urbano

bem desenvolvido

Quadro 6- Indicadores de vulnerabilidade costeira encontrados no setor. Fonte: Organizado pelo autor.
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Figura 24 - Dunas frontais com vegetagdo na praia da Ponta D’areia. Fotografia retirada em 08 de abril de
2023.

A B

Figura 25 — Area a jusante do espigao costeiro, com bancos arenosos, formados por baixa sedimentagio
em zona de “sombra”. A: preamar. B: baixa-mar. Fotografia retirada em: 15jul2022.

e Variaveis Costeira:
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A declividade € baixa (praia mais plana) e sedimentos finos coletados, portanto, adotou-
se 0 peso (0) para este setor. A declividade no setor Il foi obtida pelo perfil topografico obtido

em sobrevoo com Drone.

O volume sedimentar do setor do espigdo entre 2015 e 2016 (Lima et al. 2022) foi
acrescido, com 37,52 m3/m no periodo seco e 104,358 m3/m no periodo chuvoso, portanto o
peso do inticado € (0).

A posicédo da linha de costa sofre no setor do espigao, possui tendencia acumulativa,
tendo os maiores dados de acumulacdo com avango médio de 9,76 m/ano (EPR), e avanco
médio em dire¢do a linha d’agua de 100,39 m (NSM) e 10,35 m/ano (LRR). Portanto o peso

atribuido para o setor € de (0).

O indicador de falésias, por se tratar de um setor com uma orla urbanizada em que o
tabuleiro se encontra densamente antropizado foi considerado auséncia nos pos praia, portanto

atribuido o peso (10).

Presenca de barreiras naturais do setor sdo representadas pelas dunas embrionéarias
associado a vegetacdo de restinga com topografia arredondada. No setor, o campo de dunas
esta relacionado com o aprisionamento dos sedimentos devido a construcdo do espigdo gostei,
e por esse motivo houve um avango da linha de costa e 0 avanco da praia em dire¢do do mar,

nesse sentido o peso atribuido para o setor (0).
e Variaveis Continentais:

A elevacdo do terreno no setor em perfil varia de 6 a -4 m (Lima et al. 2022), portanto
se atribuiu o peso (5) para este indicador.

O indicador de vegetacdo € apontado por gramineas e arbustos cerca de 50% do setor,
vegetacdo associada as dunas, além de arvores plantadas pelo paisagismo da orla por esse

motivo se atribuiu o peso (5).

Para o indicador que representa as estruturas de engenharia costeira o indicador
dominante esta relacionado a construcao do espigdo costeira, neste setor ocorrem trés tipos de
obras de engenharia, Obras de protecao representada por muros, molhes e enrocamentos; obra
de protecdo costeira marcada principalmente pelo espigdo costeiro e obras de infraestrutura,
marca pela presenca de emissarios, dutos e aterros de passagens (calgadas e avenidas). O peso

atribuido a este indicador foi (10).
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Para o indicador da percentagem da ocupacéo, foi atribuido o peso (10), visto que é o
setor mais urbanizado da praia da Ponta D’Areia. Mais de 70% de ocupacao, distribuidas por
condominios, casas e estabelecimentos comerciais, bares e restaurante além de um vasto setor

de hotelaria.

O indicador da permeabilidade do solo por ser ligado a ocupacéo, recebeu o peso (10),
tendo o setor Il pavimentacdo, calcadas, passarelas e revestimento asfaltico no solo,

impermeabilizando-o, portanto, atribuido o peso (10)

6.4.2.3.  Setor Il (Farol)
Para a resultante do indice de VVulnerabilidade Costeira (IVC), o setor do Farol (Figura
26) possui 6 pontos de coletas nomeados de C5, C6, C7, C8, C9 e C10. A partir da média dos
pontos de coleta o IVVC obtido foi de 6,8 sendo classificado como um setor de vulnerabilidade
moderada (Tabela 12). Contudo o indice que mais se apresenta no setor € o de vulnerabilidade
alta e a partir das fei¢bes levantadas em campo o setor se apresenta como um setor com uma

alta dindmica costeira.

Figura 26 — Distribuicdo dos indicadores do setor da ponta do farol.
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Tabela 12- Indicadores de vulnerabilidade costeira, pesos e indice de vulnerabilidade costeira e classificacdo.
Setor 111 Ponta do farol.

PONTO INDICADOR Ivc | CLASSIFICAGAO
| 1 Il V|V | VIV VIH|IX| X
C5 0o [5| 20 [10/0|5]|10| 10 |1010]7.00 Alta
C6 0 |5| 120 |10/0/|5 |10 10 | 10|10 |7.00 Alta
C7 0 |5| 10 [10]0|5 |10 | 10 | 10|10 |7.00 Alta
c8 o [5] 10 |[5]0|5]|10] 10 |10]|10|650| Moderada
C9 0 5 10 5105|120 | 10 |10 |10 7.50 Alta
C10 0 |5| 10 |5|0|5]| 5|10 |10|106.00| Moderada
Fonte: Organizado pelo autor.
INDICADOR PONTO C5 PONTO C6 PONTO C7 PONTO C8 PONTO C9 PONTO C10
1. Declividade Presenca de areia | Presenca de areia | Presencade areia | Presencade areia | Presencade areia | Presenca de areia
e muito finaa muito finaa muito finaa muito finaa muito finaa muito finaa
granulometria média, praia com média, praia com média, praia com média, praia com média, praia com média, praia com
da praia declividade <2° declividade <2° declividade <2° declividade <2° declividade <2° declividade <2°
11. Balango Aproximadamente | Aproximadamente | Aproximadamente | Aproximadamente | Aproximadamente | Aproximadamente
sedimentar estavel (até 10 estavel (até 10 estavel (até 10 estavel (até 10 estavel (até 10 estavel (até 10
praial mé.m?) mé.m?) mé.m?) mé.m?) mé.m?) mi.mt)
I11. Variagéo Recuo (> 1 m) Recuo (> 1 m) Recuo (> 1 m) Recuo (> 1 m) Recuo (> 1 m) Recuo (> 1 m)
da linha de
costa
V. Falésias Presenca de Presenca de Presenca de Presenca de Presenca de Presenca de
falésias ativas, falésias ativas, falésias ativas, falésias ativas, falésias ativas, falésias ativas,
menos de 50% ou | menos de 50% ou | menos de 50% ou | mais de 50% da mais de 50% da mais de 50% da
ausentes no pos- ausentes no pos- ausentes no pés- faixa de p6s-praia | faixa de pos-praia | faixa de pos-praia
praia praia praia
V. Barreiras Presenca de Presenca de Presenca de Presenca de Presenca de Presenca de
naturais barreiras naturais barreiras naturais barreiras naturais barreiras naturais barreiras naturais barreiras naturais
(promontoérios, (promontoérios, (promontarios, (promontarios, (promontarios, (promontarios,
afloramentos afloramentos afloramentos afloramentos afloramentos afloramentos
rochosos, barra rochosos, barra rochosos, barra rochosos, barra rochosos, barra rochosos, barra
arenosa) arenosa) arenosa) arenosa) arenosa) arenosa)
V1. Elevacéo 4-6 m 4-6 m 4-6 m 4-6 m 4-6 m 4-6 m

do terreno
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VII. Vegetagdo

Pouca ou
nenhuma
vegetacgao (menos
de 50% do pds-
praia ou setor)

Pouca ou
nenhuma
vegetagao (menos
de 50% do pds-
praia ou setor)

Pouca ou
nenhuma
vegetagdo (menos
de 50% do p6s-
praia ou setor)

Pouca ou
nenhuma
vegetacdo (menos
de 50% do p6s-
praia ou setor)

Pouca ou
nenhuma
vegetacdo (menos
de 50% do p6s-
praia ou setor)

Estruturas
pequenas ou
poucas
significativas
(menos de 50% do
perfil longitudinal
da praia ou setor)

VIII. Estrutura | Estruturas Estruturas Estruturas Estruturas Estruturas Estruturas

de engenharia pequenas ou pequenas ou pequenas ou pequenas ou pequenas ou pequenas ou

costeira poucas poucas poucas poucas poucas poucas
significativas significativas significativas significativas significativas significativas
(menos de 50% (menos de 50% (menos de 50% (menos de 50% (menos de 50% (menos de 50% do
do perfil do perfil do perfil do perfil do perfil perfil longitudinal
longitudinal da longitudinal da longitudinal da longitudinal da longitudinal da da praia ou setor)
praia ou setor) praia ou setor) praia ou setor) praia ou setor) praia ou setor)

IX. >70% >70% >70% >70% >70% >70%

Percentagem

de ocupacdo

X.
Permeabilidade
do solo

Permeabilidade
seriamente
afetada (<30%) /
presenca de
assentamento
urbano bem
desenvolvido

Permeabilidade
seriamente
afetada (<30%) /
presenca de
assentamento
urbano bem
desenvolvido

Permeabilidade
seriamente
afetada (<30%) /
presenca de
assentamento
urbano bem
desenvolvido

Permeabilidade
seriamente
afetada (<30%) /
presenca de
assentamento
urbano bem
desenvolvido

Permeabilidade
seriamente
afetada (<30%) /
presenca de
assentamento
urbano bem
desenvolvido

Permeabilidade
seriamente afetada
(<30%) / presencga
de assentamento
urbano bem
desenvolvido

Quadro 7- Indicadores de vulnerabilidade costeira encontrados no setor. Fonte: Organizado pelo autor.

Variaveis Costeira:

Adotou-se 0 peso (0) para este setor devido as caracteristicas de sedimentos finos, e

quanto mais fino o sedimento, menor serd a declividade praial. O pardmetro do balango

sedimentar indica tendéncia erosiva em perfil topografico realizado na proximidade deste setor

por Lima et al. (2022) Por isso, adotou-se o0 peso (5) para a regido.

Para a posicdo da linha de costa no setor da Ponta do Farol (I1I), todas as taxas dos

parametros acusaram tendéncia erosiva, com recuo médio de -2.23 m/ano (EPR), as taxas

médias de erosdo foram de -21,35 m (NSM) e -2,23 m/ano (LRR). Portanto, o peso atribuido

foi (10)

Para o indicador falésias foram atribuidos os pesos (10 e 5), pois ao longo do setor é

possivel perceber o gradiente topografico, contudo o tabuleiro costeiro estd altamente

urbanizado, aterrado e descaracterizado, com constru¢ées de muros e pareddes para conter a

erosdo. Ao final do setor, no limite da cal¢ada inicia-se as falésias que ndo estdo antropizadas,

assim se atribuiu o peso (5).

As barreiras naturais podem ser descritas como barreiras que atuam como prote¢éo da

costa contra os processos dindmicos costeiros, assim, no setor foram percebidos, promontorios,
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afloramento rochoso e um espigdo natural que atuam na prote¢do da costa, assim, atribuiu-se o

peso (5) para este setor.
e  Variaveis Continentais:

A elevacao no setor varia de 3,5 m a -4m (Lima et al. 2022), portanto atribui-se 0 peso
(5). No setor 111, a existéncia de vegetacdo € atribuida a poucas unidades de &rvores sendo
menor que 50% portanto, o peso do indicador para setor € (10).

Estruturas de engenharia costeira sdo bastante utilizadas para o setor espigdo ocorrem
trés tipos de obras de engenharia, Obras de protecdo representada por muros, molhes e
enrocamentos; obra de protegéo costeira marcada principalmente pelo espigédo costeiro e obras
de infraestrutura, marca pela presenca de emissarios, dutos e aterros de passagens (calcadas e

avenidas), nesse sentido foi atribuido o peso (10)

A taxa de ocupagdo do setor € maior que 70%, possui uma densa rede de hotelaria e
condominios verticais nesse sentido o peso para esse indicador é (10). A permeabilidade do
solo conta com varias obras de engenharia costeira, calcadas, muros, passarelas, ruas,

pavimentacdo asfaltica, portanto atribuiu-se o peso (10)

VULNERABILIDADE COSTEIRA DA PRAIA DA PONTA DAAREIA, ILHA DE MARANHAO - MA

a4 1530w 44°190W 440 1830W 4150w

SETOR Il

BAIA DE SAO MARCOS

SETORII LAGOA DA JANSEN

Legenda
B Aua

MODERADA

SETOR|

0 0,1250,25 0.5
RIO ANIL

Figura 27 — Vulnerabilidade costeira da praia da Ponta D’ Areia, ilha de Maranhio.
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6.4.3. Matriz de impactos de obras costeiras no setor 1 MARINA

Foram encontrados todos os tipos de obras descritos na matriz no setor 1 Marina
(Quadro 8), sendo obras de protecdo do tipo muros, moles e enrocamentos; obras de
recuperacdo do tipo espigdo e gabido; obras de infraestrutura dos tipos Emissarios (dutos
emersos e enterrados), canais de aguas superficiais, aterros de passagem (ruas, avenidas e

estradas); e lazer dos tipos Marinas e Pieres ou plataforma de pesca.

As obras identificadas no setor da marina possuem dois padr@es de interferéncia (C e
D) que interferem predominantemente em fluxos longitudinais (deriva litoranea) e no fluxo do

canal estuarino.

Neste setor os principais impactos que ocorrem sdo do tipo G3, embora estejam
presentes e distribuidos no setor os impactos do G1 e G2, que correspondem as alteracGes sobre

o perfil das praias arenosas em decorréncia das presencas das obras.

Matri 1 . Impactos
atriz do setor padrio de p
MARINA Interferéncia el &2 &
TEEBEE obrisegl:e ocorrem no A|B|C D | a b c|d E f g h i i k | m n|o p q r s t
Muros . - . . .
Barreiras de
Obras de rocha (ex. rip-
protecéo rap)
Molhes e
enrocamentos
Engordamento
de praia -
molhes e
Obras de
recuperagéo Enrocamentos
Espigoes e
gabides
Emissérios
(dutos emersos
e enterrados)
Canais de
aguas
superficiais
Aterros de
loteamentos
Obras de
infraestrutura Aterros de
invasoes
Palafitas
Aterros de
passagem
(ruas,
avenidas,
estradas)
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Pier ou
plataforma de
embarque

Aterros

Marinas

Obras de lazer Pieres ou
e turismo plataforma de
pesca

Molhes e
enrocamentos

Variéveis

PADROES DE INTERFERENCIA:

Padrdo A: obras que sdo capazes de alterar predominantemente os fluxos longitudinais, aqueles relacionados aos
movimentos das correntes de deriva litoranea (longshore currents), e que apresentam expressdo mais nitida em

planta;

Padréo B: obras que alteram os fluxos transversais, relacionados aos movimentos costa adentro-costa afora
(onshore-offshore), cujo reflexo se d4 maneira mais incisiva sobre o perfil praial;

Padréo C: obras cuja acdo se d& de maneira igualitéria nos dois tipos de fluxos; e

Padréo D: Obras que interferem nos fluxos de canais estuarinos.

SETORES:

Setor 1: Baia ( )
Setor 2: Canal estuarino ( )
Setor 3: Praias ( )

Reducéo da faixa de praia (avango das obras sobre a faixa
de praia) (a)
Praias mais extensas causadas pelo assoreamento/
deposicao (b)

G1-IMPACTOS q q A " " .

SOBRE A FAIXA E;Z;Z; Ercl)als estreitas pela erosao (erosdo paralela a linha de

DE AREIA -

PRAIAS Alteracéo da topografia da praia (perfil praial) (d)
Instalagéo de processos erosivos na praia (formagéo de
células erosivas) (e)
Aprisionamento de sedimentos junto a estrutura rigida de
orientagdo impedindo seu movimento a sotamar (f)
Instalagdo de processos erosivos nas margens dos canais
estuarinos (g)

G2-IMPACTOS

SOBRE CANAIS " . .

ESTUARINOS Reducéao de ambientes naturais (h)
Reducéo de areas de mangue (i)

G3-IMPACTOS
ASSOCIADOS

Deposicéo de areia em equipamentos publicos (pracas,
quiosques, etc) (j)

Deposicéo de areia em avenidas e ciclovias (k)
Colapso de muros de protecéo (I)
Solapamento/recalques de aterros (m)
Assoreamentos (n)

Escalonamento da linha de costa por sucessivas estruturas
rigidas perpendiculares a linha de costa (0)

Reducéo de areas Uteis a ocupagao (p)

Alteracéo da paisagem (q)

Contaminagéo da agua superficial - por efluentes (r)
Contaminacéo da agua por residuos sélidos (s)

Alteracéo do regime de fluxo da agua subterranea (t)

Quadro 8- Aplicacdo da Matriz de avaliacdo de Impactos Ambientais no Meio Fisico decorrentes de Obras
de Engenharia Costeira no setor da Marina. Fonte: Tabela elaborada por Farinacio & Tessler (2010).

Do Grupo G1 foram identificados 3 impactos, sdo eles: “Praias mais extensas causadas

pelo assoreamento/ deposicdo (b); Instalagdo de processos erosivos na praia (formacdo de

células erosivas) (e) e Aprisionamento de sedimentos junto a estrutura rigida de orientacao

impedindo seu movimento a sotamar (f). Nota-se que na regido de sotamar, posterior ao

espigéo, a praia tem acumulado ainda sedimentos, embora menos, visto que, 0s bancos de areia

e a acumulacao séo percebidas devido a forma alongada que a area apresenta.

Do grupo G2 foram identificados a “Instalacdo de processos erosivos nas margens dos

canais estuarinos (g); Reducdo de ambientes naturais (h); e Reducdo de areas de mangue (i).

nesta porcéo do setor é onde ocorre uma maior ocupagao e onde estdo distribuidas as obras de

infraestrutura e lazer representados por aterros de passagem (ruas asfaltadas e calcadas,

Marinas e Pieres.
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Por fim, do terceiro grupo G3, os impactos encontrados foram o Colapso de muros de
protecdo (I); Solapamento/recalques de aterros (m); Reducdo de areas Uteis a ocupacgédo (p);
Alteracdo da paisagem (q); Contaminac&o da &gua superficial - por efluentes (r) Contaminacéo
da agua por residuos sélidos (s) Alteracao do regime de fluxo da dgua subterranea (t). 1sso pelo
fato de o setor estar localizado numa area em crescimento urbano, com condominios prediais

e marinas que séo altamente utilizadas.

6.4.4. Matriz de impactos de obras costeiras no setor 2 ESPIGAO

No setor espigdo ocorrem trés tipos de obras de engenharia (Quadro 9), obras de
protecdo representada por muros, molhes e enrocamentos; obra de protecdo costeira marcada
principalmente pelo espigdo costeiro e obras de infraestrutura, marca pela presenca de

emissarios, dutos e aterros de passagens (cal¢adas e avenidas).

Quanto ao padrao de interferéncia, foram observados os padrGes B marcada por obras
que alteram os fluxos transversais, relacionados aos movimentos costa adentro-costa afora
(onshore-offshore), os padroes C em que as obras se igualam os dois tipos de fluxos
(longitudinal e transversal) e D obras que interferem nos fluxos de canais estuarino.

Neste setor os principais impactos que ocorrem sdo do tipo G1, embora estejam
presentes e distribuidos no setor os impactos do G2 e G3, que correspondem as alteracdes sobre

o perfil das praias arenosas em decorréncia da presenca das obras.

Impactos
Matriz do setor 2

Padréo de

ESPIGAO Interferéncia

G1 G2 G3

Tipos de obras que ocorrem no
setor

Muros

Barreiras de
Obras de rocha (ex. rip-
protegéo rap)

Molhes e
enrocamentos

Engordamento
de praia -
molhes e
Obras de
recuperagio enrocamentos

Espigdes e
gabides




Emissérios
(dutos emersos
e enterrados)

Canais de aguas
superficiais
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Aterros de
loteamentos

Aterros de
Obras de invasoes
infraestrutura

Palafitas

Aterros de
passagem (ruas,
avenidas,

estradas)

Pier ou
plataforma de
embarque

Aterros

Marinas

Obras de lazer Pieres ou
e turismo plataforma de
pesca

Molhes e
enrocamentos

Variaveis

PADROES DE INTERFERENCIA:

Padréo A: obras que séo capazes de alterar predominantemente os fluxos longitudinais, aqueles relacionados aos
movimentos das correntes de deriva litoranea (longshore currents), e que apresentam expressao mais nitida em
planta;

Padréo B: obras que alteram os fluxos transversais, relacionados aos movimentos costa adentro-costa afora
(onshore-offshore), cujo reflexo se d4 maneira mais incisiva sobre o perfil praial;

Padréo C: obras cuja acdo se d& de maneira igualitéria nos dois tipos de fluxos; e

Padréo D: Obras que interferem nos fluxos de canais estuarinos.

SETORES:

Setor 1: Baia ( )
Setor 2: Canal estuarino ( )
Setor 3: Praias ( )

Reducéo da faixa de praia (avango das obras sobre a faixa de
praia) (a)

Praias mais extensas causadas pelo assoreamento/ deposicéo (b)

G1-IMPACTOS A A A " " .
SOBRE A Praias mais estreitas pela erosao (erosdo paralela a linha de
ta) (c)

FAIXA DE cos
AREIA - . . . " .

Alteracdo da topografia da praia (perfil praial) (d)
PRAIAS ; . ) . .

Instalacdo de processos erosivos na praia (formagéo de células

: G3-IMPACTOS
erosivas) (e)
ASSOCIADOS

Aprisionamento de sedimentos junto a estrutura rigida de
orientacéo impedindo seu movimento a sotamar (f)

Instalagdo de processos erosivos nas margens dos canais
G2-IMPACTOS | estuarinos (g)

SOBRE
CANAIS Reducao de ambientes naturais (h)
ESTUARINOS
Reducéo de areas de mangue (i)

Deposicéao de areia em equipamentos publicos (pracas,
quiosques, etc) (j)

Deposicéo de areia em avenidas e ciclovias (k)
Colapso de muros de protecdo (I)
Solapamento/recalques de aterros (m)
Assoreamentos (n)

Escalonamento da linha de costa por sucessivas estruturas
rigidas perpendiculares a linha de costa (0)

Reducdo de areas Uteis a ocupagao (p)

Alteracéo da paisagem (q)

Contaminagao da agua superficial - por efluentes (r)
Contaminagao da agua por residuos sélidos (s)

Alteracéo do regime de fluxo da dgua subterranea (t)

Quadro 9- Aplicacao da Matriz de avaliagdo de Impactos Ambientais no Meio Fisico decorrentes de Obras
de Engenharia Costeira no setor do Espigdo. Fonte: Tabela elaborada por Farinacio & Tessler (2010).

Com relacdo aos impactos, 0os mais significantes estdo no grupo G1 que trata sobre os

impactos na faixa de areia. O primeiro trata de reducéo da faixa de praia (avanco das obras

sobre a faixa de praia) (a), que estd representado pela construcdo do espigdo costeiro

perpendicular a costa, utilizado como ponto turistico e aterro de passagem como uma passarela
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para turistas. O impacto de Praias mais extensas causadas pelo assoreamento/ deposicéao (b),
causado pelo aprisionamento dos sedimentos a barlamar do espigdo e erosdo a sotamar
representada por praias mais estreitas pela eroséo (erosédo paralela a linha de costa) (c),
alteracdo da topografia da praia (perfil praial) (d) devido ao acimulo sedimentar e avango das

dunas frontais e instalacdo de processos erosivos na praia (formacéo de células erosivas) (e).

Do grupo G2 que trata dos impactos sobre canais estuarinos apenas o impacto na

reducdo de ambientes naturais (h) foi encontrado.

Dos impactos associados ao G3, foram encontrados deposicdo de areia em
equipamentos publicos (pracas, quiosques etc.) (j), isso ocorre principalmente nos periodos
secos onde 0s ventos intensos e 0 material fino que sao transportados e acumulados na passarela
do espigdo; alteracdo da paisagem (q) se refere ao acumulo de sedimento e o alargamento da
faixa praial neste setor. J& 0 impacto da contaminacdo da &gua superficial - por efluentes (r) e
Contaminacdo da agua por residuos sélidos (s) é bem percebido no periodo chuvoso, quando
se acumulam pocas de dgua nas dunas e essa dgua apresenta residuos contaminacdo por conta

da proliferacao de algas, por fim o impacto da alteracéo do regime de fluxo da dgua subterranea

(t)

6.4.5. Matriz de impactos de obras costeiras no setor 3 PONTA DO FAROL

No setor da Ponta do Farol foram observados dois tipos de obras de engenharia (Quadro
10): obras de protecdo representada por muros, molhes e enrocamentos; obras de infraestrutura,
marcada pela presenca de emissarios, dutos, canais de agua superficial e aterros de passagens

(calcadas, avenidas).

Quanto ao padrdo das obras sdo de dois tipos: Padrdo B representada por obras que
alteram os fluxos transversais e o Padrdo C obras cuja acdo se da de maneira igualitaria nos

dois tipos de fluxos.
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Matriz do setor 3 Padrio de Impactos
PONTA DO FAROL LG Gl G2 G3

Tipos de obras que ocorrem no
setor

Muros !!:!l

Barreiras de
Obras de rocha (ex. rip-
protecéo rap)

Molhes e
enrocamentos

Engordamento
de praia -
molhes e
Obras de
recuperagéo enrocamentos

Espigdes e
gabides

Emissarios
(dutos emersos
e enterrados)

Canais de aguas
superficiais

Aterros de
loteamentos

Aterros de
Obras de invasdes
infraestrutura

Palafitas

Aterros de
passagem (ruas,
avenidas,

estradas)

Pier ou
plataforma de
embarque

Aterros

Marinas

Obras de lazer Pieres ou

e turismo plataforma de

pesca

Molhes e

enrocamentos

Variaveis
PADROES DE INTERFERENCIA:
Padréo A: obras que séo capazes de alterar predominantemente os fluxos longitudinais, aqueles relacionados aos SETORES:
movimentos das correntes de deriva litoranea (longshore currents), e que apresentam expressao mais nitida em :
lanta; p

P Setor 1: Baia ( )
Padréo B: obras que alteram os fluxos transversais, relacionados aos movimentos costa adentro-costa afora Set 22 @il e
(onshore-offshore), cujo reflexo se da maneira mais incisiva sobre o perfil praial; etor 2: Canal estuarino ()
Padréo C: obras cuja acdo se da de maneira igualitaria nos dois tipos de fluxos; e Setor3:Praiass(______ )

Padréo D: Obras que interferem nos fluxos de canais estuarinos.
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Reducéo da faixa de praia (avango das obras sobre a faixa de Deposicédo de areia em equipamentos publicos (pracas,
praia) (a) quiosques, etc) (j)
Praias mais extensas causadas pelo assoreamento/ deposicéo (b) Deposicéo de areia em avenidas e ciclovias (k)
Sééyg QCTOS Praias mais estreitas pela eroséo (eroséo paralela a linha de Colapso de muros de protecéo (I)
FAIXA DE B (@)
AREIA — Solapamento/recalques de aterros (m)
Alteracdo da topografia da praia (perfil praial) (d)
PRAIAS Assoreamentos (n)

Instalagdo de processos erosivos na praia (formagao de células

erosivas) (e) 22;‘3’5':%2%5 Escalonamento da linha de costa por sucessivas estruturas
rigidas perpendiculares a linha de costa (0)
Aprisionamento de sedimentos junto a estrutura rigida de
orientagdo impedindo seu movimento a sotamar (f) Reducao de areas Uteis a ocupacao (p)
Instalagdo de processos erosivos nas margens dos canais AR 6 TR (@)
N tuari
Séél};/lé’ACTOS estuarinos (g) Contaminago da 4gua superficial - por efluentes (r)
CANAIS Reducao de ambientes naturais (h) N . . -
ESTUARINOS Contaminagao da agua por residuos sélidos (s)

Reducéo de & di i
MDA BB Alteracdo do regime de fluxo da agua subterranea (t)

Quadro 10- Aplicagdo da Matriz de avaliagdo de Impactos Ambientais no Meio Fisico decorrentes de
Obras de Engenharia Costeira no setor do Farol. Fonte: Tabela elaborada por Farinacio & Tessler (2010).

Dos impactos listados que ocorrem no setor, do grupo G dos impactos sobre a faixa de
areia estdo a Reducéo da faixa de praia (avanco das obras sobre a faixa de praia) (a), visto que
nesse setor o perfil praial € mais curto, em preamar a maior parte da faixa de areia fica
submersa, e as ondas quebram na costa, portanto, a Praias mais estreitas pela erosdo (erosdo
paralela a linha de costa) (c), esse impacto é percebido em todo o setor, com calcadas
quebradas, rachaduras e bancos de seixo, além de Instalacdo de processos erosivos na praia
(formacdo de células erosivas) (e) com marcas de escoamento, e plataformas de abrasdo

marinha.

Dos impactos do grupo dois (G2) foi encontrado apenas Reducdo de areas de mangue
(i), representado pera redugdo dos ambientes devido a urbanizagdo da orla costeira e da

implementacdo de condominios residenciais e rede de hotelaria.

O grupo (G3) foi o0 grupo com maiores indices de impactos, dentre eles esta a Alteracéo
da paisagem (q); Contaminacdo da &gua superficial - por efluentes (r), Contaminacdo da agua
por residuos solidos (s), Alteracdo do regime de fluxo da &gua subterrénea (t). Isso se da devido

0 adensamento urbano que a regido esta inserida.

6.5. DISCUSSAO

Ao analisar os dados dos geoindicadores e ao compreender a dinamica e
vulnerabilidade costeira em que a praia da Ponta D’ Areia esta inserida, verifica-se que ao longo
dos 3 setores da praia, o indice de vulnerabilidade costeira € moderado no setor da marina,

moderado no setor do espigéo e alta vulnerabilidade no setor da Ponta do Farol.
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Franco (2018), Albuquerque (2018) e Cerveira (2018), apontam a praia da Ponta
D’Areia como essencialmente erosiva. Franco (2018) em seu estudo afirma que a dindmica de
acresgéo e erosdo ocorre de maneira sazonal onde a praia apresenta 5 meses de processos de
acrescdo e 6 meses apresenta erosdo. O autor destaca que no més de agosto de 2015 (periodo
seco), o balan¢co sedimentar positivo foi de 93,96 m#m, e para 0 més de fevereiro de 2016
(periodo chuvoso), o balango sedimentar em déficit com um valor de -75,36 m#m. O saldo
positivo na sazonalidade mostra consonancia com os resultados de variacdo da linha de costa
aplicado na Ponta D’Areia, Visto que, a posi¢do da linha de costa no setor do espigao possui

tendencia acrecional, tendo os maiores dados de avango médio:10,35 m/ano.

El-Robrini et al. (2018) informam que os processos de avanco sdo identificados ao
longo da linha de costa e nas proximidades do espigdo em S&o Luis, onde se formou o campo
de dunas devido a estrutura que tem como caracteristica ser um obstaculo fisico no transporte

edlico dos sedimentos mobilizados na praia.

El-Robrini et al. (2018) também afirmam que a praia da Ponta D’ Areia possui areia fina
e € uma praia classificada como dissipativa. Para Komar (1976), a granulometria e a
declividade da praia estdo diretamente relacionados, menor granulometria, menor declividade.
Pereira (2018) também afirma que o padrao de distribuicao dos sedimentos na Ponta D’Areia
é de areia fina, sendo possivel observar em alguns pontos da praia sedimentos grossos (®
2,084). O autor também destaca que o setor espigdo é uma zona de forte arrebentacdo de ondas,

que restringe o transporte de sedimentos para a area subsequente.

Albuquerque (2018) e Pereira (2018) atribuem a especulacdo imobiliaria, e demais
acOes antropicas, 0 aumento de impactos na praia. Primeiros associados a emisséo de efluentes
domeésticos que por sua vez afetam a morfodinamica costeira da regido, criando calhas na praia
e zonas muito Umidas, que além de comprometer o transporte edlico, implicam em danos
quanto a permeabilidade do solo. Os autores também apontam o espigdo costeiro como um dos
principais causadores dos impactos ambientais antrépicos, visto que modificou as condi¢des

originais da praia.

A avaliagdo dos impactos ocasionados pelo espigdo, bem como as demais estruturas
artificiais presentes na praia, também evidenciam altera¢des significativas na morfodindmica
costeira. O uso de checklist para avaliar os padrdes de interferéncia ocasionados por estruturas

artificiais construidas pelo Homem, torna-se uma metodologia eficaz na avaliagdo do meio
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fisico de ambientes costeiros com obras de engenharia (Farinacio & Tessler 2010). Estudos
como de Ranieri (2014) sobre a morfodinamica costeira e 0 uso da orla oceénica de Salindpolis,
outra regido de macromaré da Costa Norte, mostram a alta interferéncia antropica no meio
fisico e como isso afeta a distribuicdo dos sedimentos (retirada de sedimentos finos da praia
para offshore) e a variacdo da linha de costa (maior eroséo costeira onde se tem estruturas rigida

sobre a linha de costa).

No caso da Ponta D’Areia, os impactos estdo associados principalmente a construgao
do espigdo, que no caso é perpendicular a linha de costa, e 0 seu maior efeito (interferéncia nas
correntes longitudinais, causando excesso de sedimentacdo local e acrecdo costeira). Além
disso, o padrdo de impacto também esté ligado a obras de infraestrutura dos tipos Emissarios
(dutos emersos e enterrados), canais de aguas superficiais e aterros de passagem (ruas, avenidas

e estradas).

Em relacdo aos setores, seus indices de vulnerabilidade e geoindicadores descritos, o
setor da marina com indice de vulnerabilidade costeira moderado (IVVC 4,0) é um setor que tem
um processo intenso de urbanizacao vertical e € marcado por embarcac6es e rampas de acesso
ao logo da orla, além de empreendimentos e flutuantes. Sousa et al. (2013) em estudo sobre a
avaliacdo da vulnerabilidade da Praia de Massaguacu — SE, outra praia antropizada e com
intenso transporte eolico e longitudinal também constataram indice de vulnerabilidade costeira

moderada.

O setor Espigdo da Ponta D’Areia também foi classificado como um setor de
vulnerabilidade moderada (IVC 6,7). De acordo com Albuquerque (2018), o espordo arenoso
ainda esta em crescimento na area e ha um continuo prolongamento do espordo arenoso, Visto
que ha bancos sedimentares que representam 0 novo compartimento deposicional dos
sedimentos que cruzam o espigdo e/ou mesmo o0s sedimentos que se depositam na
desembocadura do Rio Anil. E um setor que apresenta uma ocupacéo de cerca de 30 e 70% de
ocupagdo (incluindo o setor Ponta do Farol — IlI), distribuidas por condominios, casas e

estabelecimentos comerciais e possui remanescentes de mangue.

Ao analisar as vertentes oceanograficas, o setor seria classificado como baixa
vulnerabilidade, por conta do espigdo costeiro, mas devido as variaveis continentais o setor

esta inserido em um contexto de vulnerabilidade moderada.
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O setor Ponta do Farol (111) foi o que apresentou maior IVC (6,8). EI-Robrini et al.
(2018) destaca que parte distal da praia da Ponta da Areia, onde esta este setor, apresentou
erosdo a uma taxa de 15 m/ano. Albuquerque (2018) considera o setor Il 0 mais erosivo da
Praia da Ponta D’Areia, além disso classifica essa regido com a menor faixa praial se
localizando a jusante de um enrocamento natural de rochas lateriticas, 0 que se considera uma
barreira natural eficaz, que por sua vez impede o transporte longitudinal de sedimentos na érea.
Pereira (2018), aponta esse espigdo natural como sendo proveniente de erosdes de rochas
lateriticas da discordancia entre base e topo da Formacdo Alcantara que interage com a face
praial. Ao notar essa caracteristica se confirma o carater altamente vulneravel do setor. O setor
considerado mais vulneravel, com exposicao de bancos abrasivos, é densamente ocupado, com

murros de contencgéo, calcadas e passarelas, estes com danos de erosao.

Menezes et al. (2018) identificaram alta vulnerabilidade a erosdo em outras praias do
nordeste do Brasil, praias de Piedade e Paiva —Pe. Os autores afirmam que as praias passam
por um intenso processo de urbanizacdo devido a especulacdo imobiliaria. O que reforca a
discussao de que a praia da Ponta D’Areia esta inserida nesse contexto de mudangas urbanas,

cuja vulnerabilidade tende a ser alta

Franco (2021) aplicou o estudo na regido metropolitana de Fortaleza-CE e concluiu
vulnerabilidade a erosao classificado como alto. O autor destaca as construc@es costeiras como
principais influenciadoras nas configuracdes de vulnerabilidade. Novaes (2022), considerou 0s
geoindicadores ambientais e fatores antropicos distribuidos na Ilha de Mosqueiro (estado do
Para) e identificou as praias mais vulneraveis em &reas mais urbanizadas, com poucos

ambientes de protecdo natural que permitiriam uma maior resiliéncia e reposi¢cdo sedimentar.

Embora El-Robrini et al. (2018) explica que devido ao avango da urbanizagdo em
direcéo a linha de costa em S&o Luis, dos 13,5km de extensdo cerca de 5km encontra-se
estabilizada por obras de engenharia. Destes 5km, a praia da Ponta D’Areia tem ampla

contribuic&o.

6.6. CONCLUSAO

A andlise da vulnerabilidade a erosdo costeira da praia da Ponta D’Areia, objeto de
estudo dessa pesquisa, foi sustentada no checklist de 10 geoindicadores aplicados nos meses
de setembro de 2022 e abril de 2023.
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Através do mapeamento e da analise desses geoindicadores, conclui-se que a
vulnerabilidade a erosdo costeira na praia da Ponta D’Areia ¢ classificada como moderada a
alta. O setor I, setor da Marina, apresentou o menor IVC: 4, portanto a vulnerabilidade é

moderada.

No setor Il, setor espigdo, obteve-se IVC: 6,37, sendo a vulnerabilidade também
moderada, embora os indicadores da variavel costeira apontarem baixa vulnerabilidade, devido
a estabilidade que a costa esta sujeita atualmente, apos a construcdo do espigdo. Os indicadores
costeiros elevaram este nivel de vulnerabilidade. A acrecéo sedimentar costeira se intensificou
na praia apos a intervenc¢do antrépica com a construcdo do espigao, contudo os fatores naturais

sd0 os principais responsaveis pela elevada dindmica praial e sedimentacéo.

O setor 11 se torna mais vulneravel com as variaveis continentais, devido a ocupacéo e
as interferéncias humanas (ocupacdo na linha de costa e construcdo de estruturas rigidas),
fazendo com que o IVC do setor aumente. Conclui-se que o setor ainda esta inserido a outros
riscos costeiros, relacionados ao fator de alta urbanizacdo, onde a presenca de obras de
infraestrutura, de emissarios, dutos e aterros de passagens (calcadas, avenidas), sdo

relacionadas ao alto risco do setor.

No setor Ill, Ponta do Farol, o IVC 6,8 apontou vulnerabilidade alta, por meio das
analises quali-quantitativas se observou que € o setor considerado mais vulneravel, com
exposi¢do de bancos abrasivos, além de que é um setor densamente ocupado, com murros de

contencao, calgadas e passarelas, estes com danos de eroséo.

1. CONSIDERACOES FINAIS

A andlise da vulnerabilidade a erosdo costeira da praia da Ponta D’Areia, objeto de
estudo dessa pesquisa, foi sustentada no checklist com 10 geoindicadores cuja aplicacdo
ocorreu nos meses de setembro de 2022 e abril de 2023. Obteve-se o resultado de
vulnerabilidade alta para o setor da Ponta do Farol com I1VC 6,8 que se apresenta como o setor
mais erosivo da praia, possui taxas de variacdo de linha de costa que acusam recuo de -2.23
metros ao ano, um dos setores com exposic¢éo de bancos abrasivos, com exposicdo de rochas.
O setor € densamente ocupado, com murros de contencdo, calcadas e passarelas, estes com
danos de erosdo. E um dos setores que apresenta maior ocupagdo, cerca de 70%, o que

compromete a impermeabilidade do solo.
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O setor do espigdo obteve o segundo maior IVC: 6,37, apontando uma vulnerabilidade
moderada, embora seja 0 setor em que a praia teve um avanco significativo da faixa de areia.
devido ao efeito sedimentar acumulativo do espigdo costeiro, pelo levantamento e contagem
dos indicadores chega-se a conclusao de que o setor ainda esta inserido a outros riscos costeiros,
relacionados ao fator continental de alta urbanizag@o onde a presenca de obras de infraestrutura,
marcada pela presenga de emissarios, dutos e aterros de passagens (cal¢adas e avenidas) sao
relacionadas ao alto risco de danos do setor.

Por fim, o setor da marina que possuiu 0 menor IVC: 4, é o setor que apresenta
vulnerabilidade moderada, com taxas de avan¢o da LC de 5.69 m/ano (EPR) e com tendéncia
a acrescdo, € 0 setor que apresenta uma ocupacao de cerca de 30 e 70% de ocupacdo,
distribuidas por condominios, casas e estabelecimentos comerciais e possui remanescentes de
mangue. O setor é representado pelas estruturas de engenharia costeira, além de obras de
infraestrutura dos tipos Emissarios representada por dutos emersos e enterrados, canais de
aguas superficiais e aterros de passagem. Ruas, avenidas, estradas, Marinas e Pieres também

sdo distribuidos na orla.

O estudo dos indicadores de vulnerabilidade costeira é um estudo bastante utilizado
para avaliar as areas sujeitas a processos erosivos e progradacionais da costa. O método desse

estudo de analise de geoindicadores semiquantitativos se mostrou satisfatério.

O monitoramento da costa a longo prazo da variagdo da linha de costa e dos indicadores
pode auxiliar em dados mais precisos sobre a dinamica costeira da praia da Ponta D’Areia,
visto que, entender os processos dindmicos da praia pode minimizar os problemas de eroséao e
acumulacao que a regido esta inserida, além de fornecer subsidios e estudos sobre a utilizacdo

de obras de engenharia em baias e estuarios.

Por fim, este estudo fornece informacgdes que podem auxiliar na tomada de decisoes e
na escolha de quais medidas de mitigacOes para 2032 e 2042, visto que a projecao da linha de
costa, podera contribuir para reduzir os prejuizos do avan¢o médio do nivel do mar, além de
apresentar informacOes cruzadas de geoindicadores que contribuem para o conhecimento da
dindmica costeira da regido, dando suporte para pesquisas futuras sobre avaliagdo da linha de

costa e do grau de vulnerabilidade costeira em face a obras de engenharia.
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ANEXO A - Indicadores ambientais de vulnerabilidade costeira

Variaveis Indicadores Baixa Moderada Alta
Costeiro Declividade e Presenca de areia muito Presenca de areia Presenca de sedimentos mais
granulometriada  fina a média, praia com média, praia com grosseiros (areia média a muito
praia (1) declividade <2° declividade >2° grossa), praia com declividade
>4°
Balango Positivo (>10 m3.m™?) Aproximadamente Negativo (>10 m3.m™)
sedimentar estavel (até 10 m3.m™)
praial - sazonal
(1
Variacgdo da Avanco (> 1 m) Estavel (até +/- 1 m) Recuo (> 1 m)
linha de costa
(r
Falésias (1V) Presenca de falésias Presenca de falésias Presenca de falésias ativas, menos
inativas, mais de 50% da  ativas, mais de 50% da  de 50% ou ausentes no pés-praia
faixa de pds-praia faixa de pos-praia
Barreiras Presenca de barreiras Presenca de bancos de Sem obstaculos naturais
naturais (V) naturais (promontorios, areia offshore
afloramentos rochosos,
barra arenosa)
Continental Elevacdo do >6m 4-6m <4m

terreno (V1)

Vegetacao (VII)

Estruturas de
engenharia
costeira (VI1II)

Percentagem de
ocupagdo (IX)

Permeabilidade
do solo (X)

Densa com floresta
madura e sem evidéncias
erosivas (mais de 50% do

pos-praia ou setor)

Auséncia de estruturas
costeiras

<30%

Permeével (>70%) /
pouca ou nenhuma
ocupagao

Bem estabelecida com
grama/graminea e
arbustos (mais de 50%
do pos-praia ou setor)

Estruturas pequenas ou
poucas significativas
(menos de 50% do
perfil longitudinal da
praia ou setor)

Entre 30 e 70%

Permeabilidade
moderada (de 70 a
30%) / densidade média
de ocupacdo /
urbanizacdo

Pouca ou nenhuma vegetacdo
(menos de 50% do pos-praia ou
setor)

Presenca de pareddes, quebra-
mares, molhes, muros de arrimo,
espigdo. (mais de 50% do perfil

longitudinal da praia ou setor)

>70%

Permeabilidade seriamente
afetada (<30%) / presenca de
assentamento urbano bem
desenvolvido

Fonte: Novaes (2022 adaptado de Sousa et al. 2013, Moraes et al. 2022).
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Impactos

Matriz do setor Padréo de
1( ) Interferéncia

G3

Tipos de obras que ocorrem no

ST A|lB|[C|D|a|bj|c|d|e]|f|g h | i

] H H

Barreiras de
Obras de rocha (ex. rip-
protecéo rap)

Molhes e
enrocamentos

Engordamento
de praia -
molhes e
Obras de
recuperagao enrocamentos

Espigdes e
gabides

Emissarios
(dutos emersos e
enterrados)

Canais de aguas
superficiais

Aterros de
loteamentos

Aterros de

Obras de invasdes
infraestrutura

Palafitas

Aterros de
passagem (ruas,
avenidas,

estradas)

Pier ou
plataforma de
embarque

Aterros

Marinas

Obras de lazer Pieres ou
e turismo plataforma de
pesca

Molhes e
enrocamentos

Variaveis

PADROES DE INTERFERENCIA:

Padrdo A: obras que sdo capazes de alterar predominantemente os fluxos longitudinais, aqueles relacionados aos
movimentos das correntes de deriva litoranea (longshore currents), e que apresentam expressao mais nitida em
planta;

Padréo B: obras que alteram os fluxos transversais, relacionados aos movimentos costa adentro-costa afora
(onshore-offshore), cujo reflexo se d4 maneira mais incisiva sobre o perfil praial;

Padréo C: obras cuja acdo se da de maneira igualitaria nos dois tipos de fluxos; e

Padrdo D: Obras que interferem nos fluxos de canais estuarinos.

SETORES:

Setor 1: Baia ( )
Setor 2: Canal estuarino ( )
Setor 3: Praias ( )
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Reducéo da faixa de praia (avango das obras sobre a faixa de
praia) (a)

Praias mais extensas causadas pelo assoreamento/ deposicéo (b)

CiHINIAACes Praias mais estreitas pela eroséo (eroséo paralela a linha de
SOBRE A S
FAIXA DE E5iE) (@)
AREIA -

Alteracéo da topografia da praia (perfil praial) (d)
PRAIAS

Instalacdo de processos erosivos na praia (formagao de células
erosivas) (e)

Aprisionamento de sedimentos junto a estrutura rigida de
orientagéo impedindo seu movimento a sotamar (f)

Instalacdo de processos erosivos nas margens dos canais
estuarinos (g)

Reducéo de ambientes naturais (h)

Reducdo de areas de mangue (i)

Deposicéo de areia em equipamentos ptblicos (pragas,
quiosques, etc) (j)

Deposicao de areia em avenidas e ciclovias (k)
Colapso de muros de protecéo (1)
Solapamento/recalques de aterros (m)
Assoreamentos (n)

Escalonamento da linha de costa por sucessivas estruturas
rigidas perpendiculares a linha de costa (o)

Reducdo de éreas Uteis a ocupacao (p)

Alteracéo da paisagem (q)

Contaminacao da dgua superficial - por efluentes (r)
Contaminacao da dgua por residuos sélidos (s)

Alteracéo do regime de fluxo da 4gua subterranea (t)

Matriz de avaliagdo de Impactos Ambientais no Meio Fisico decorrentes de Obras de Engenharia Costeira.

Fonte: (Frinacio & Tessler 2010).
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Matriz do setor Padréo de

Impactos

1( ) Interferénci
nterferéncia S &

G3

Tipos de obras que ocorrem no

o A B © D a b c d e f g h i

e 1 !

Barreiras de
Obras de rocha (ex. rip-
protecéo rap)

Molhes e
enrocamentos

Engordamento
de praia -
molhes e
Obras de
recuperagéo enrocamentos

Espigdes e
gabides

Emissarios
(dutos emersos e
enterrados)

Canais de aguas
superficiais

Aterros de
loteamentos

Aterros de
Obras de invasdes
infraestrutura

Palafitas

Aterros de
passagem (ruas,
avenidas,

estradas)

Pier ou
plataforma de
embarque

Aterros

Marinas

Obras de lazer Pieres ou
e turismo plataforma de
pesca

Molhes e
enrocamentos

Variaveis

PADROES DE INTERFERENCIA:

Padrédo A: obras que sdo capazes de alterar predominantemente os fluxos longitudinais, aqueles relacionados aos
movimentos das correntes de deriva litoranea (longshore currents), e que apresentam expressao mais nitida em
planta;

Padrdo B: obras que alteram os fluxos transversais, relacionados aos movimentos costa adentro-costa afora
(onshore-offshore), cujo reflexo se da maneira mais incisiva sobre o perfil praial;

Padréo C: obras cuja acdo se da de maneira igualitaria nos dois tipos de fluxos; e

Padréo D: Obras que interferem nos fluxos de canais estuarinos.

SETORES:

Setor 1: Bafa ( )
Setor 2: Canal estuarino ( )
Setor 3: Praias ( )
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G1-IMPACTOS
SOBRE A
FAIXA DE
AREIA -

PRAIAS

Reducéo da faixa de praia (avango das obras sobre a faixa de
praia) (a)

Praias mais extensas causadas pelo assoreamento/ deposicéo (b)

Praias mais estreitas pela eroséo (eroséo paralela a linha de
costa) ()

Alteracéo da topografia da praia (perfil praial) (d)

Instalacdo de processos erosivos na praia (formacao de células

erosivas) (e)

Aprisionamento de sedimentos junto a estrutura rigida de
orientagéo impedindo seu movimento a sotamar (f)

Instalacdo de processos erosivos nas margens dos canais
estuarinos (g)

Reducéo de ambientes naturais (h)

Reducdo de areas de mangue (i)

Deposigéo de areia em equipamentos ptblicos (pracas,
quiosques, etc) (j)

Deposicéao de areia em avenidas e ciclovias (k)
Colapso de muros de protecéo (I)
Solapamento/recalques de aterros (m)
Assoreamentos (n)

Escalonamento da linha de costa por sucessivas estruturas
rigidas perpendiculares a linha de costa (0)

Redugdo de areas Uteis a ocupagao (p)

Alteracéo da paisagem ()

Contaminacéo da agua superficial - por efluentes (r)
Contaminacéo da agua por residuos sélidos (s)

Alteragéo do regime de fluxo da 4gua subterranea (t)

Fonte: (Frinacio & Tessler 2010).

Matriz de avalia¢do de Impactos Ambientais no Meio Fisico decorrentes de Obras de Engenharia Costeira.
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Matriz do setor Padréo de

Impactos

1( ) Interferénci
nterferéncia S &

G3

Tipos de obras que ocorrem no

o A B © D a b c d e f g h i

e 1 !

Barreiras de
Obras de rocha (ex. rip-
protecéo rap)

Molhes e
enrocamentos

Engordamento
de praia -
molhes e
Obras de
recuperagéo enrocamentos

Espigdes e
gabides

Emissarios
(dutos emersos e
enterrados)

Canais de aguas
superficiais

Aterros de
loteamentos

Aterros de
Obras de invasdes
infraestrutura

Palafitas

Aterros de
passagem (ruas,
avenidas,

estradas)

Pier ou
plataforma de
embarque

Aterros

Marinas

Obras de lazer Pieres ou
e turismo plataforma de
pesca

Molhes e
enrocamentos

Variaveis

PADROES DE INTERFERENCIA:

Padrédo A: obras que sdo capazes de alterar predominantemente os fluxos longitudinais, aqueles relacionados aos
movimentos das correntes de deriva litoranea (longshore currents), e que apresentam expressao mais nitida em
planta;

Padrdo B: obras que alteram os fluxos transversais, relacionados aos movimentos costa adentro-costa afora
(onshore-offshore), cujo reflexo se da maneira mais incisiva sobre o perfil praial;

Padréo C: obras cuja acdo se da de maneira igualitaria nos dois tipos de fluxos; e

Padréo D: Obras que interferem nos fluxos de canais estuarinos.

SETORES:

Setor 1: Bafa ( )
Setor 2: Canal estuarino ( )
Setor 3: Praias ( )
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G1-IMPACTOS
SOBRE A
FAIXA DE
AREIA -

PRAIAS

Reducéo da faixa de praia (avango das obras sobre a faixa de
praia) (a)

Praias mais extensas causadas pelo assoreamento/ deposicéo (b)

Praias mais estreitas pela eroséo (eroséo paralela a linha de
costa) ()

Alteracéo da topografia da praia (perfil praial) (d)

Instalacdo de processos erosivos na praia (formacao de células

erosivas) (e)

Aprisionamento de sedimentos junto a estrutura rigida de
orientagéo impedindo seu movimento a sotamar (f)

Instalacdo de processos erosivos nas margens dos canais
estuarinos (g)

Reducéo de ambientes naturais (h)

Reducdo de areas de mangue (i)

Deposigéo de areia em equipamentos ptblicos (pracas,
quiosques, etc) (j)

Deposicéao de areia em avenidas e ciclovias (k)
Colapso de muros de protecéo (I)
Solapamento/recalques de aterros (m)
Assoreamentos (n)

Escalonamento da linha de costa por sucessivas estruturas
rigidas perpendiculares a linha de costa (0)

Redugdo de areas Uteis a ocupagao (p)

Alteracéo da paisagem ()

Contaminacéo da agua superficial - por efluentes (r)
Contaminacéo da agua por residuos sélidos (s)

Alteragéo do regime de fluxo da 4gua subterranea (t)

Fonte: (Frinacio & Tessler 2010).

Matriz de avalia¢do de Impactos Ambientais no Meio Fisico decorrentes de Obras de Engenharia Costeira.
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Matriz do setor Padréo de

Impactos

1( ) Interferénci
nterferéncia Gl =

G3

Tipos de obras que ocorrem no
setor

Muros

Barreiras de
Obras de rocha (ex. rip-
protecéo rap)

Molhes e
enrocamentos

Engordamento
de praia -
molhes e
Obras de
recuperagéo enrocamentos

Espigdes e
gabides

Emissarios
(dutos emersos e
enterrados)

Canais de aguas
superficiais

Aterros de
loteamentos

Aterros de
Obras de invasdes
infraestrutura

Palafitas

Aterros de
passagem (ruas,
avenidas,

estradas)

Pier ou
plataforma de
embarque

Aterros

Marinas

Obras de lazer Pieres ou
e turismo plataforma de
pesca

Molhes e
enrocamentos

Variaveis

PADROES DE INTERFERENCIA:

Padrédo A: obras que sdo capazes de alterar predominantemente os fluxos longitudinais, aqueles relacionados aos
movimentos das correntes de deriva litoranea (longshore currents), e que apresentam expressao mais nitida em
planta;

Padrdo B: obras que alteram os fluxos transversais, relacionados aos movimentos costa adentro-costa afora
(onshore-offshore), cujo reflexo se da maneira mais incisiva sobre o perfil praial;

Padréo C: obras cuja acdo se da de maneira igualitaria nos dois tipos de fluxos; e

Padréo D: Obras que interferem nos fluxos de canais estuarinos.

SETORES:

Setor 1: Baia ( )
Setor 2: Canal estuarino ( )
Setor 3: Praias ( )




Reducéo da faixa de praia (avango das obras sobre a faixa de
praia) (a)

Deposicéo de areia em equipamentos ptblicos (pragas,
quiosques, etc) (j)

Praias mais extensas causadas pelo assoreamento/ deposicéo (b) Deposicao de areia em avenidas e ciclovias (k)

Séé?fg QCTOS Praias mais estreitas pela eroséo (eroséo paralela a linha de costa) Colapso de muros de protecéo (1)

FAIXA DE ©

AREIA - Solapamento/recalques de aterros (m)
Alteracéo da topografia da praia (perfil praial) (d)

PRAIAS Assoreamentos (n)

Instalagdo de processos erosivos na praia (formacéo de células
erosivas) (e) Escalonamento da linha de costa por sucessivas estruturas
rigidas perpendiculares a linha de costa (o)

Aprisionamento de sedimentos junto a estrutura rigida de

orientagéo impedindo seu movimento a sotamar (f) Reducéo de areas Uteis a ocupagéo (p)

" . A Alteracdo da paisagem
Instalagéo de processos erosivos nas margens dos canais G paisagem (q)

S (0) Contaminacao da dgua superficial - por efluentes (r)

R DB S T () Contaminacao da dgua por residuos sélidos (s)

Reicsiceat () Alteracéo do regime de fluxo da 4gua subterranea (t)

Matriz de avalia¢do de Impactos Ambientais no Meio Fisico decorrentes de Obras de Engenharia Costeira.
Fonte: (Frinacio & Tessler 2010).
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C5,6,7

Matriz do setor Padrédo de Impactos
| énci
1 Interferéncia o1 = =
Tipos de obras que ocorrem no A|lB|C|[D|a|bfc|d|e|f|lag|[h|[i]j|k[I|[m[n|fo|p]|ag|fr]|s]|¢1

setor

Muros ! !:! !

Barreiras de
Obras de rocha (ex. rip-
protecéo rap)

Molhes e
enrocamentos

Engordamento
de praia -
molhes e
Obras de
recuperagéo enrocamentos

Espigoes e
gabides

Emissarios
(dutos emersos e
enterrados)

Canais de aguas ?
superficiais

Aterros de
loteamentos

Aterros de

Obras de invasdes
infraestrutura

Palafitas

Aterros de
passagem (ruas,
avenidas,

estradas)

Pier ou
plataforma de
embarque

Aterros

Marinas

Obras de lazer Pieres ou

e turismo plataforma de

pesca

Molhes e

enrocamentos

Variaveis

PADROES DE INTERFERENCIA:
Padréo A: obras que séo capazes de alterar predominantemente os fluxos longitudinais, aqueles relacionados aos SETORES:
movimentos das correntes de deriva litoranea (longshore currents), e que apresentam expressao mais nitida em :
Elney Setor 1: Baia ( )
Padréo B: obras que alteram os fluxos transversais, relacionados aos movimentos costa adentro-costa afora (onshore- Set 22 @il e
offshore), cujo reflexo se da maneira mais incisiva sobre o perfil praial; el 2 (il R ()
Padréo C: obras cuja acdo se da de maneira igualitaria nos dois tipos de fluxos; e sHRlEHHEERC )

Padréo D: Obras que interferem nos fluxos de canais estuarinos.




G1-IMPACTOS
SOBRE A
FAIXA DE
AREIA -

PRAIAS

Reducéo da faixa de praia (avango das obras sobre a faixa de
praia) (a)

Praias mais extensas causadas pelo assoreamento/ deposicéo (b)

Praias mais estreitas pela erosao (erosao paralela a linha de
costa) (c)

Alteracéo da topografia da praia (perfil praial) (d)

Instalacdo de processos erosivos na praia (formacéo de células
erosivas) (e)

Aprisionamento de sedimentos junto a estrutura rigida de
orientacéo impedindo seu movimento a sotamar (f)
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Instalagdo de processos erosivos nas margens dos canais
estuarinos (g)

Reduc&o de ambientes naturais (h)

Redugcéo de areas de mangue (i)

Costeira. Fonte: (Frinacio & Tessler 2010).

Deposicéo de areia em equipamentos ptblicos (pragas,
quiosques, etc) (j)

Deposicao de areia em avenidas e ciclovias (k)
Colapso de muros de protecéo (1)
Solapamento/recalques de aterros (m)
Assoreamentos (n)

Escalonamento da linha de costa por sucessivas estruturas
rigidas perpendiculares a linha de costa (o)

Reducdo de éreas Uteis a ocupacao (p)

Alteracéo da paisagem (q)

Contaminacao da dgua superficial - por efluentes (r)
Contaminacéo da dgua por residuos sélidos (s)

Alteracéo do regime de fluxo da 4gua subterranea (t)

Fonte: Matriz de avaliacdo de Impactos Ambientais no Meio Fisico decorrentes de Obras de Engenharia
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C8,9

. Impactos
Matriz do setor Padréo de P

1( ) Interferéncia

Gl G2 G3

Tipos de obras que ocorrem no
setor

C | D a i
| ] i

Barreiras de
Obras de rocha (ex. rip-
protecéo rap)

A B

Molhes e
enrocamentos

Engordamento
de praia -
molhes e
Obras de
recuperagéo enrocamentos

Espigdes e
gabides

Emissarios
(dutos emersos e
enterrados)

Canais de aguas
superficiais

Aterros de
loteamentos

Aterros de

Obras de invasdes
infraestrutura

Palafitas

Aterros de
passagem (ruas,
avenidas,

estradas)

Pier ou
plataforma de
embarque

Aterros

Marinas

Obras de lazer Pieres ou
e turismo plataforma de
pesca

Molhes e
enrocamentos

Variaveis

PADROES DE INTERFERENCIA:

Padréo A: obras que séo capazes de alterar predominantemente os fluxos longitudinais, aqueles relacionados aos SETORES:
movimentos das correntes de deriva litoranea (longshore currents), e que apresentam expressao mais nitida em :

planta; Setor 1: Baia ( )

Padréo B: obras que alteram os fluxos transversais, relacionados aos movimentos costa adentro-costa afora Set 22 @il e
(onshore-offshore), cujo reflexo se da maneira mais incisiva sobre o perfil praial; el 2 (il R ()

Padrao C: obras cuja agdo se da de maneira igualitéria nos dois tipos de fluxos; e Setor3:Praias ()

Padréo D: Obras que interferem nos fluxos de canais estuarinos.
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G1-IMPACTOS
SOBRE A
FAIXA DE
AREIA -

PRAIAS

Reducéo da faixa de praia (avango das obras sobre a faixa de

praia) (a)

Praias mais extensas causadas pelo assoreamento/ deposicéo (b)

Praias mais estreitas pela eroséo (eroséo paralela a linha de
costa) ()

Alteracéo da topografia da praia (perfil praial) (d)

Instalacdo de processos erosivos na praia (formacao de células

erosivas) (e)

Aprisionamento de sedimentos junto a estrutura rigida de
orientagéo impedindo seu movimento a sotamar (f)

Instalacdo de processos erosivos nas margens dos canais
estuarinos (g)

Reducéo de ambientes naturais (h)

Reducdo de areas de mangue (i)

Deposicéo de areia em equipamentos ptblicos (pragas,
quiosques, etc) (j)

Deposicao de areia em avenidas e ciclovias (k)
Colapso de muros de protecéo (1)
Solapamento/recalques de aterros (m)
Assoreamentos (n)

Escalonamento da linha de costa por sucessivas estruturas
rigidas perpendiculares a linha de costa (o)

Reducdo de éreas Uteis a ocupacao (p)

Alteracéo da paisagem (q)

Contaminacao da dgua superficial - por efluentes (r)
Contaminacao da dgua por residuos sélidos (s)

Alteracéo do regime de fluxo da 4gua subterranea (t)

Costeira. Fonte: (Frinacio & Tessler 2010).

Fonte: Matriz de avaliacdo de Impactos Ambientais no Meio Fisico decorrentes de Obras de Engenharia
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C10

. Impactos
Matriz do setor Padréo de P

( ) Interferéncia

G1 G2 G3

Tipos de obras que ocorrem no
setor

Muros

Barreiras de
Obras de rocha (ex. rip-
protecéo rap)

Molhes e
enrocamentos

Engordamento
de praia -
molhes e
Obras de
recuperagéo enrocamentos

Espigdes e
gabides

Emissarios
(dutos emersos e
enterrados)

Canais de aguas
superficiais

Aterros de
loteamentos

Aterros de

Obras de invasdes
infraestrutura

Palafitas

Aterros de
passagem (ruas,
avenidas,

estradas)

Pier ou
plataforma de
embarque

Aterros

Marinas

Obras de lazer Pieres ou
e turismo plataforma de
pesca

Molhes e
enrocamentos

Variaveis

PADROES DE INTERFERENCIA:

Padréo A: obras que séo capazes de alterar predominantemente os fluxos longitudinais, aqueles relacionados aos SETORES:
movimentos das correntes de deriva litoranea (longshore currents), e que apresentam expressao mais nitida em :
planta;

Setor 1: Baia ( )

Padréo B: obras que alteram os fluxos transversais, relacionados aos movimentos costa adentro-costa afora Set 22 @il e
(onshore-offshore), cujo reflexo se da maneira mais incisiva sobre o perfil praial; el 2 (il R ()

Padréo C: obras cuja agio se d& de maneira igualitaria nos dois tipos de fluxos; e Setor3:Prajas ()

Padréo D: Obras que interferem nos fluxos de canais estuarinos.




G1-IMPACTOS
SOBRE A
FAIXA DE
AREIA -

PRAIAS

Reducéo da faixa de praia (avango das obras sobre a faixa de
praia) (a)

Praias mais extensas causadas pelo assoreamento/ deposicéo (b)

Praias mais estreitas pela eroséo (eroséo paralela a linha de costa)
©

Alteracéo da topografia da praia (perfil praial) (d)

Instalacdo de processos erosivos na praia (formacao de células
erosivas) (e)

Aprisionamento de sedimentos junto a estrutura rigida de
orientagéo impedindo seu movimento a sotamar (f)
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Instalacdo de processos erosivos nas margens dos canais
estuarinos (g)

Reducéo de ambientes naturais (h)

Reducdo de areas de mangue (i)

Costeira. Fonte: (Frinacio & Tessler 2010).

Deposicéo de areia em equipamentos ptblicos (pragas,
quiosques, etc) (j)

Deposicao de areia em avenidas e ciclovias (k)
Colapso de muros de protecéo (1)
Solapamento/recalques de aterros (m)
Assoreamentos (n)

Escalonamento da linha de costa por sucessivas estruturas
rigidas perpendiculares a linha de costa (0)

Reducdo de éreas Uteis a ocupacao (p)

Alteracéo da paisagem (q)

Contaminacéo da dgua superficial - por efluentes (r)
Contaminacao da dgua por residuos sélidos (s)

Alteracéo do regime de fluxo da 4gua subterranea (t)

Fonte: Matriz de avaliacdo de Impactos Ambientais no Meio Fisico decorrentes de Obras de Engenharia
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Cl1

. Impactos
Matriz do setor Padréo de P

1( ) Interferéncia

G1 G2 G3

Tipos de obras que ocorrem no
setor

e !

Barreiras de
Obras de rocha (ex. rip-
protecéo rap)

Molhes e
enrocamentos

Engordamento
de praia -
molhes e
Obras de
recuperagéo enrocamentos

Espigdes e
gabides

Emissarios
(dutos emersos e
enterrados)

Canais de aguas
superficiais

Aterros de
loteamentos

Aterros de
Obras de invasdes
infraestrutura

Palafitas

Aterros de
passagem (ruas,
avenidas,

estradas)

Pier ou
plataforma de
embarque

Aterros

Marinas

Obras de lazer Pieres ou

e turismo plataforma de

pesca

Molhes e

enrocamentos

Variaveis

PADROES DE INTERFERENCIA:
Padréo A: obras que séo capazes de alterar predominantemente os fluxos longitudinais, aqueles relacionados aos SETORES:
movimentos das correntes de deriva litoranea (longshore currents), e que apresentam expressao mais nitida em :
FIENE Setor 1: Baia ( )
Padréo B: obras que alteram os fluxos transversais, relacionados aos movimentos costa adentro-costa afora (onshore- Set 22 @il e
offshore), cujo reflexo se da maneira mais incisiva sobre o perfil praial; el 2 (il R ()
Padréo C: obras cuja acdo se da de maneira igualitaria nos dois tipos de fluxos; e sHRlEBHEERC )

Padréo D: Obras que interferem nos fluxos de canais estuarinos.




G1-IMPACTOS
SOBRE A
FAIXA DE
AREIA -

PRAIAS

Reducéo da faixa de praia (avanco das obras sobre a faixa de
praia) (a)

Praias mais extensas causadas pelo assoreamento/ deposicéo (b)

Praias mais estreitas pela erosao (eroséo paralela a linha de costa)
(©)

Alteracéo da topografia da praia (perfil praial) (d)

Instalacdo de processos erosivos na praia (formacéo de células
erosivas) (e)

Aprisionamento de sedimentos junto a estrutura rigida de
orientacéo impedindo seu movimento a sotamar (f)
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Instalagdo de processos erosivos nas margens dos canais
estuarinos (g)

Reduc&o de ambientes naturais (h)

Redugcéo de areas de mangue (i)

Costeira. Fonte: (Frinacio & Tessler 2010).

Deposicéo de areia em equipamentos ptblicos (pragas,
quiosques, etc) (j)

Deposicao de areia em avenidas e ciclovias (k)
Colapso de muros de protecéo (1)
Solapamento/recalques de aterros (m)
Assoreamentos (n)

Escalonamento da linha de costa por sucessivas estruturas
rigidas perpendiculares a linha de costa (0)

Reducdo de éreas Uteis a ocupacao (p)

Alteracdo da paisagem (q)

Contaminacéo da dgua superficial - por efluentes (r)
Contaminacao da dgua por residuos sélidos (s)

Alteracéo do regime de fluxo da 4gua subterranea (t)

Fonte: Matriz de avaliacdo de Impactos Ambientais no Meio Fisico decorrentes de Obras de Engenharia
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C12

. Impactos
Matriz do setor Padréo de P

1( ) Interferéncia

G1 G2 G3

Tipos de obras que ocorrem no
setor

e ! 1

Barreiras de
Obras de rocha (ex. rip-
protecéo rap)

Molhes e
enrocamentos

Engordamento
de praia -
molhes e
Obras de
recuperagéo enrocamentos

Espigdes e
gabides

Emissarios
(dutos emersos
e enterrados)

Canais de aguas
superficiais

Aterros de
loteamentos

Aterros de
Obras de invasdes
infraestrutura

Palafitas

Aterros de
passagem (ruas,
avenidas,

estradas)

Pier ou
plataforma de
embarque

Aterros

Marinas

Obras de lazer Pieres ou
e turismo plataforma de
pesca

Molhes e
enrocamentos

I:-r

Variaveis

PADROES DE INTERFERENCIA:

Padréo A: obras que séo capazes de alterar predominantemente os fluxos longitudinais, aqueles relacionados aos SETORES:
movimentos das correntes de deriva litoranea (longshore currents), e que apresentam expressao mais nitida em :

planta; Setor 1: Baia ( )

Padréo B: obras que alteram os fluxos transversais, relacionados aos movimentos costa adentro-costa afora Set 22 @il e
(onshore-offshore), cujo reflexo se da maneira mais incisiva sobre o perfil praial; el 2 (il R ()

Padrao C: obras cuja agdo se da de maneira igualitéria nos dois tipos de fluxos; e Setor3:Praias ()

Padréo D: Obras que interferem nos fluxos de canais estuarinos.
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Reducéo da faixa de praia (avango das obras sobre a faixa de
praia) (a)

Deposicéo de areia em equipamentos ptblicos (pragas,
quiosques, etc) (j)

Praias mais extensas causadas pelo assoreamento/ deposicéo (b) Deposicao de areia em avenidas e ciclovias (k)

géBll%/lEP QCTOS Praias mais estreitas pela erosdo (eroséo paralela a linha de Colapso de muros de protecéo (I)

FAIXA DE w55 (@)

AREIA - Solapamento/recalques de aterros (m)
Alteracéo da topografia da praia (perfil praial) (d)

PRAIAS Assoreamentos (n)

Instalagdo de processos erosivos na praia (formacéo de células
erosivas) (e) Escalonamento da linha de costa por sucessivas estruturas
rigidas perpendiculares a linha de costa (o)

Aprisionamento de sedimentos junto a estrutura rigida de

orientagéo impedindo seu movimento a sotamar (f) Reducéo de areas Uteis a ocupagéo (p)

" . A Alteracdo da paisagem
Instalagéo de processos erosivos nas margens dos canais G paisagem (q)

S (0) Contaminacao da dgua superficial - por efluentes (r)

R DB S T () Contaminacao da dgua por residuos sélidos (s)

Reicsiceat () Alteracéo do regime de fluxo da 4gua subterranea (t)

Fonte: Matriz de avaliacdo de Impactos Ambientais no Meio Fisico decorrentes de Obras de Engenharia
Costeira. Fonte: (Frinacio & Tessler 2010).



C13

106

Matriz do setor Padréo de

Impactos

1( ) Interferénci
nterferéncia Gl &

G3

Tipos de obras que ocorrem no
setor

Muros

Barreiras de
Obras de rocha (ex. rip-
protecéo rap)

I- -

Molhes e
enrocamentos

Engordamento
de praia -
molhes e
Obras de
recuperagéo enrocamentos

Espigdes e
gabides

Emissarios
(dutos emersos e
enterrados)

Canais de aguas
superficiais

Aterros de
loteamentos

Aterros de
Obras de invasdes
infraestrutura

Palafitas

Aterros de
passagem (ruas,
avenidas,

estradas)

Pier ou
plataforma de
embarque

Aterros

Marinas

Obras de lazer Pieres ou
e turismo plataforma de
pesca

Molhes e
enrocamentos

Variaveis

PADROES DE INTERFERENCIA:

Padrédo A: obras que sdo capazes de alterar predominantemente os fluxos longitudinais, aqueles relacionados aos
movimentos das correntes de deriva litoranea (longshore currents), e que apresentam expressao mais nitida em
planta;

Padrdo B: obras que alteram os fluxos transversais, relacionados aos movimentos costa adentro-costa afora
(onshore-offshore), cujo reflexo se da maneira mais incisiva sobre o perfil praial;

Padréo C: obras cuja acdo se da de maneira igualitaria nos dois tipos de fluxos; e

Padréo D: Obras que interferem nos fluxos de canais estuarinos.

SETORES:

Setor 1: Baia ( )
Setor 2: Canal estuarino ( )
Setor 3: Praias ( )
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G1-IMPACTOS
SOBRE A
FAIXA DE
AREIA -

PRAIAS

Reducéo da faixa de praia (avango das obras sobre a faixa de
praia) (a)

Praias mais extensas causadas pelo assoreamento/ deposicéo (b)

Praias mais estreitas pela erosao (erosdo paralela a linha de
costa) (c)

Alteracéo da topografia da praia (perfil praial) (d)

Instalacdo de processos erosivos na praia (formacéo de células
erosivas) (e)

Aprisionamento de sedimentos junto a estrutura rigida de
orientacéo impedindo seu movimento a sotamar (f)

Instalagdo de processos erosivos nas margens dos canais
estuarinos (g)

Reduc&o de ambientes naturais (h)

Redugcéo de areas de mangue (i)

Deposicéo de areia em equipamentos ptblicos (pragas,
quiosques, etc) (j)

Deposicao de areia em avenidas e ciclovias (k)
Colapso de muros de protecéo (1)
Solapamento/recalques de aterros (m)
Assoreamentos (n)

Escalonamento da linha de costa por sucessivas estruturas
rigidas perpendiculares a linha de costa (o)

Reducdo de éreas Uteis a ocupacao (p)

Alteracéo da paisagem (q)

Contaminacao da dgua superficial - por efluentes (r)
Contaminacao da dgua por residuos sélidos (s)

Alteracéo do regime de fluxo da 4gua subterranea (t)

Fonte: Matriz de avaliacdo de Impactos Ambientais no Meio Fisico decorrentes de Obras de Engenharia
Costeira. Fonte: (Frinacio & Tessler 2010).



