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RESUMO

Os desastres naturais vém aumentando consideravelmente nas Ultimas décadas, e
consequentemente, o numero de afetados e o volume de impactos dSegsido do
aumento populacional, as cidades inseridas na Zona Costeira Paraense (ZCP), assim como nas
grandes cidades, desenvolvem aglomerados populacionais de alta vulnerabilidade
socioeconOmica cada vez mais expostos aos processos naturais recourries,avanco
das marés, ressacas e eros@esestudos voltados paralemamica costeirgaom énfase nos
aspectos socioecondmicos no Brasil comecam a se aprofundar apdés a apawdgio
federal n°® 7.661/88 do Plano Nacional de Geranwento Costeiro (PNG. A ZCP
caracterizada por um regime de macromarés e planicies estuagnassendo alvo de
desastres naturaie grande intensidade, os quais estao se tornando caneigerecorrentes.

No intento de prover uma melhon& qualidae de vida da populagéresidentena orh

maritima de Maruda e Crispjra minimizaros recorrentedanosgue afetam a orla maritima

destas pram esta pesquisa propde desenvolvimento da carta de aptiddao a urbanizacéo

partir do mapeamento de areas com alta, média e babsxetibilidade perigo e
vulnerabilidadea erosdo costeir&oramindicada das areas aptas, aptas cotervencdese

as areas nao aptas a urbanizagdeste produtservira de subsidio as politicas publicas de
gerenciamento e ordenamento territorialZ@a do municipio de MarapaninA metodologia

deste trabalho consiste basicamente eompilacdo bibliograficee de dados publicados;
definicdo das variaveis analisadasglise e aquisicdo de imagedes satélitecampanha de

campo; classificacdo das varis&zem unidades; atribuicdo de notas para cada unidade de
acordo com sua vulnerabilidade, perigo ou suscetibilidade; elaboracéo do espectro vetorial de
cada variavel e suas respectivas unidades; transformacdo destes vetores em dado raster;
andlise multicriério a partir de modelagem em ambiente 8AEP); elaboracdo do mapa de
vulnerabilidade; elaboracdo do mapa de perigo; e integracdo dos mapas obtidos e elaboragéo
final da carta de aptiddo a urbanizacéo através da algebra de F@apas encontradas areas

de baixo, médio e alto perigo e vulnerabilidade ao longo das vilas do Crispim e de Maruda,
regido mais afetada pelos processos de erosdo, sendo esta area analoga a regido com maiore
indicios de danos gerados em eventos de alta magnitude, variacao dke lodsta, variacdo

do perfil de praiaAs areas de maior vulnerabilidade séo determinadas, principalmente pelas
regides com maiores indices de exposicdo aos processos costeiros e baixos padrdes
construtivos.Os dados obtidos neste trabalho de dissertdedamestrado sao considerados
extreanamente Uteis para aatzacdo de adaptacfes na &gide estudo, como @s de



contencdo ao avanco nmmb, bem como de um manejo minucioso dos ambientes nela
encontrados, no cenario de mudancas climaticas gloBasm, sera possivel planejar
adequadamente 0 uso, a ocupacado e a adaptacao desta regido costeirase/asehdetudo,

dasindividualidades deada area

Palavraschave Vulnerabilidade. SuscetibilidadBeriga Eroséo Costeira.



ABSTRACT

Natural disasters haveonsiderablyincreased considerably in the last decades, and
consequently, the number offedted and the volume of damagespacts. Following the
increase in population, the cities located in the Coastal Zone ofrfBar&&CP), as well as in

the big cities, develop populations of high socioeconomic vulnerability exposed to recurrent
natural processancreasingly such as tides, breakexsd erosion. The studies focused on the
coastal dynamics with emphasis on socioecoic aspects in Brazil begin &mlvanceafter the
approval of Federal Law 7,661 / 88 of the National Coastal Management Plan (PNGC). The
ZCP charadrized by a regime of macrdél and estuarine plains, has been the target of
natural disasters of great intensity, which are becoming more and more recurrent. In an
attempt to provide an improvement in the quality of life of the population living on the
Maruda and Crispim coastlines,cato minimize the recurrent damages that affect the seafront
of these beaches, this research proposes the opeveht of the suitability charto
urbanization from the mapping of areas with high, medand low susceptibility, hazashd
vulnerability to ©astal erosionWere indicatedsuitable areas, suitable trougtierventons,

and areas not suitable twbanization, and this product will serve as a subsidy to the public
policies of management and territorial planning in the ZC of the Marapaitym The
approachconsists of: bibliographical compilation and published data; definition of analyzed
variables; analysis and acquisition of satellite images; field campaign; classification of
variables in units;quantification each unit according to its vulnerity, danger or
susceptibility; elaboration of the vectorial spectrum of each variable and its respective units;
transformation of these vectors into raster data; multicriteria analysis from GIS environment
modeling (AHP); vulnerability mapping; hazard ppang, and integration of the maps
obtained and final elaboration of theitablechart to urbanization through map algebra. Areas

of low, medium and high risk and vulnerability were foumrispim and Marud4, the region
most affected by erosion processbeing this area analogous to the region with the highest
signs of damage generated in high magnitude evshtseline andeach profile variation.

The areas of greatest vulnerability are determined, mainly by the regions with the highest
indexes of expsure to coastal processes and low construkiimh The d#éa obtained in this

work are considered extremely useful for adaptations in therregistudy, as containment
constructionto the marine advance, as well as a detailed management of the emvitenm

found in the scenario of global climate change. Thus, it will be possible to plan adequately the



use, occupation and adaptation of this coastal region, using, above all, the individualities of

each area.

Keyword Vulnerability. SuscetibilityHazard Coastal Erosion.
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1. INTRODUCAO

Os desastres naturai®m aumentandeonsideravelment@as Ulimas décadase
consequentemente numero de afetadoscevolume @& impactos danosq€ARSON et al
2016. O aumento da temperatura dos oceanos causado pelo aquecimento global vem
impulsionando diversas transformac@émves de eventos extremos e de grande intelesida
(ALBERT et al., 2016 DANGENDOREF et al, 2017; IPCC, 2013. Ciclones, tornados,
tempestadesinundacbe® secasao 0s evens cada veanais recorrenteao redor do globe
tém como consequéncia 0s inimeros impactos negativos de dedi@liffdd-SAPIR, et al,
2016) enquanto a Brasil, a estiagem e seca, e em segundo plano a inundacdo, sdo os
processos mais recorrent6SEPED, 2018 Megacidadesoncentrads na Zona Costeira
(ZC) brasileira apresentamlta densidade demografiea estdo constantemenéxpostasa
dindmica costeira comm, aunento do nivel dos oceanasundac@&s e processoerosivos
(GERMANI et al, 2015)

Segundo o Atla8rasileiro de Desastres Naturag regido Amazonicdo Brasil,0s
desastres naturais se revelam, com matensidade através de inundag@esquas vém se
mostrando mais frequentes e danosas Utimas décadagCEPED, 2013) O aumento
populacional concentrado, principalmente nas capitais, seguido de baixa infraestrutura e
planos de ordenamento territoriafgertinentes as realidades amazobnicas precedem o
desenvolvimento de nucleos populacionais de alta vulnerabilidade socioeconémica e

consequentemente areas de risco aos possiveis desatraEEZTEIN, 2015).

A Zona Costeira Aazbnica(ZCA) esta localizadantre o Cabo Orange (estado do
Amapda)e a Ponta de Tubardestado do Maranhdiomedindo cerca de 2.250 km de extensao,
sem onsiderar as reentranciasas illas costeiras (SOUZA FILHQ2005). Esta extensao
corresponde a 35% da linha de costa do Bradirange um complexsistema ambiental de
interface rio-marcontinente Considerada como umaegido de menor densidade
populaciong quando comparada ao restante da ZC brasilaiACA aponta um aumento
populaconal (SOUZA et al., 2016)Seguido destaumentoassim como nas grandes cidades,
aglomerados populacionais de alta vulnerabilidade socioecondmica estdo cada vez mais
eXpostos aos processos mais recorrentes;omo o avango das margsessacaserosoes e

inundacodes.

Por se tratar deim ambente transicionaktontinenteoceang a ZC esta sujeit a
diversos processos marinheserrestregjue controlane influenciama mafodinamica local.

Caracterizadgpor praias, costdes rochosos, planiciegu&®os e diferentes paisagers
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ambiente costeiro est&xposto diretamente sa mudancas ithaticas Derivadas do
aguecimento globakssas mudancas climatidésy como consequéndga elevacdo do nivel
dos oceanos, aumento da intensidade e da frequéae ressacadentre outrasAssogado a
ocupacdo irregular da orla e mudancas provocguklas intervencdes antrépicas
aquecimento globaé consideradouma das causas mais provaveis da reducdo das praias
(PBMC, 2016.

Dentre os estudos sobre a variacdo do niustadco do mar o IPCC utiliza
modelos de previsédo sutando cenérios futurpsstimando-se que o derretimento das calotas
polares causk pelo aquecimento dos ocearpxde impulsionar uma elevacdo do nivel
médio dos oceanamm torno de 18 cm a & até2100(IPCC, 2013) Segundddangendorf
et al (2017) tal aumentovem sendo observadem diversas cidades costeiras do globo, e
muitas delas passam por processos de inundacdo e ressacas receresteegrocesso vem
acelerando nasltimas décadasAlbert et al. (2016) afirmam quiéhas no oceano pacifico
desapareceram completamenteadite as Ultimas décadas ou sdo atualmente atingidas por

graves erosdedevido o aumento relativo do nivel do mar

No Brasil, poucos estudos abordam analises do aurdeméel do mar nas ultimas
décadasao longo d ZC Gemani et al (2015) indicam um aumento significatido nivel do
marno litoral do Rio Grande do Subouza (2009) no litoral de Sdo Padestescitam como
os principais indicadores da elevag&lativado mar o recuo da linha de costa, a erosdo
costeira, o desaparecimento de ilhas, a destruicdo de ecossistesteisos e areas

urbanizadas.

O desequilibrio ambiental estabelecido ao longo da ZC desersmhgeralmente,
pela interacdo dos processos dearhica coteira e a ocupacaalesordenada e/ou néo
planejada da regido. donjuncaados fatores naturaisaocupacdo sem planejamento prévio

propicia um ambientatingido constantemente pelpgcessogosteirosque passam a serem

I Variacdo do Nivel Eustatico do Mar: Subida e descida universal do nivel dos oceanosemfunc
aguecimentd@épocas intajlaciais) e resfriamento (épocas glaciais) do clima terrestre, provocando a diminuicdo
(degelo) @ o aumento daggeleiras respectivamentdas transicbes para épocas gaci as linhas
decostatornamse emergentes, rdvel basele erosdo é rebaixado, provocando um rejus@Enento
generalizado dos processos erosivos; ja nos periodos interglaciais ocorre o contrario, feemanidos mares
interiores, rasos e quentes além de submersdo generalizada de linhas de costa.
A causa principal dessas variagdes esta relacionadis de variacdo da emissdo de energia solar que atinge e
aquece a terra. Outras causas, intrinsecas a Terra, afetam também o clima geral;somandatrapondse a
principal: dispersdo de energia térmica pelas correntes marinhas e aéreas querdépextiensdo dos mares e
dos relevos dos continentes; efeito estufa devido ae d€§pejado na atmosfera pelo desequilibrio da
fotossintese em florestas tropicais e, recentemente, pelo homemndostrias poluentes atuais (Glossario
Geologico, 2018


http://sigep.cprm.gov.br/glossario/verbete/geleira.htm
http://sigep.cprm.gov.br/glossario/verbete/costa.htm
http://sigep.cprm.gov.br/glossario/verbete/nivel_base_de_erosao.htm
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recorrentese cada vez wmis danososdevido a auséncia dos programas e projetos de

gerenciamento da zona costeira, ou por vezes a negligéncia destes.

Estudos relacionados a caracterizacdoarkas mais criticas e impactadas pelos
processos de erosdo costeira comecaram a seivdkseos a partir da década de 1990 no
Brasil, todavia, concentrados na regidol slo pais(CALLIARI; KLEIN, 1993, 195;
HOEFEL; KLEIN, 1998; TOLDO et al., 1998 Com o recorrente aumento de eventos
destrutivos ao longo da orla maritinana maior atencéo passaser direcionada a esta area.
Atualmentediversos estudos apontamin@meros estadas cidadesom tendénciad erosédo
costeira ao longo da costa brasileira: no litoral do CRAEDEIROSet al, 2016; no Rio de
Janeiro MUEHE, 2011); e no estado do Paem Salinépolis RANIERI; EL ROBRINI,

2016, na ilha do Marajo KRANCA; MARTINS, 2003 e em BragancdALVES, 2001,

ALVES et al, 2005; ALVES; ELROBRINI, 200§. Muehe(2001) apresenta uma revisao dos
estudos sobre erosao costeira no litoral de todo o Brasil afirmando que, do total de ocorréncias
relatadas, 40% se refere a erosdo de praias, 20% trata da erosdo das escarpas sedimentares

15% das desembocaduras dos rios eaaskl

Mundialmente, os estudate Gerenciamento Costeiro consistiam, basicamente, na
andlise da dindmica de processos provenientes da ezos@mdacaccosteira(FRENCH,
1997; POLETTE; SILVA, 2003), no entanto, com o detalhamemientifico ficou claroque
0s entraves da zona costeira ndo consistiam somente em processos naturais, e que 0s aspectc
politicos, econbmicos, administratsjotécnicos e socioculturais eramtrinsecos a essa
problematicd GERMANI et al., 2015; SZLAFSZTEIN, 2007

Estudos maisecentes de vulnerabilidadeltados para o Gerenciamento Costeiro
(ALVES, 2007; GERMANI et al.,, 2015; OLIVEIRA, 2016; SZLAFSZTEIN, 20p7
finalmente conectam as problematicas socioecondmicas com os fatores naturais para
caracterizar areasom alto potenciadestrutivo, e consequentégsastres naturais, que por

vezes chegam a atingir comunidades, bairros ou vilas inggr@seasirbanizadas

Os estudos voltados para dindmica costeiracom énfase nos aspectos
socioecon6micos no Brastomecan a se aprofodar apos a aprovacata Lei federaln®
7.661/88 do Plano Nacional de Gerameento Costeiro (PNGG3 do decretofederal n®
3.93/2001 g atribui & Comisséo Interministerigbara os Recursos do Mar (CIRMgu
gerenciamentoA partir destasdis sdocriados diversos planos e projetds gerenciamento
para as ZC e Orlas Maritimas tanto a nivel federal, estadual e munRgrate estes
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instrumentos, vale ressaltar o Plano Estadual de Gerenciamento Costeiro (BEEDR
Municipal de Gerenciamento Coste(PMGC), 0 Sistema de Informacéo de Gerenciamento
Costeiro (SIGERCO) oZoneamento EcolégicBcondmico Costeiro (ZEEC).

Fundamentado no PMGC, o Plano Diretor Municipal (PDM) dos municipios
costeiros passam obrigatoriamente a serem desenvolvidodbasemem uma proposta de
Gerenciamento Integrado da Zona Costeira (GI2Q) entanto, nos municipios da regido
norte do Brasil, ainda se obsemrma auséncia e lentiddo no desenvolvimentiualizacdo
dos PDMfundamentados nGIZC (SILVA, 2012).

Em outubro de 2009, foi implementadw Projeto de Gestdo Integrada da Orla
Maritima/MMA no Estado do Para (GERCO/PAjue tem como principal objetivo o
planejamento das atividades socioecondémigpas controlam, conservam e recuperam 0S
recursos naturais qudetam ou podem afetar a orla maritimde modo a contribuir na
melhoria dagualidade de vida da populac&RASIL, 2009).

No entanto, aZona @steira Paraense (ZOP composta por 40 municipios
caracterizada por um regime de macromarés e planicies estuaenassendo alvo de
desastreqaturais 0os quais estdo se tornando cada weais danososVale ressaltaros
munidpios maisestuados como Salinépolis, Braganca, Marapanim, llha de Mosqukira
do Maraj6.SegunddRanieri e ElRobrini (2016),as praias do Farol Velhm parte da Atalaia
(municipio de Salindpolisppresentanuma erosdo severggsultando no estreitamento da
praia epaisagens degradad&egundoAlves (2001), Alves etl. (2005) eOliveira et al.
(2014),0 estado morfodindmico da praia de Ajurutéenanicipio de Bragang¢aem termos
de variabilidade espagemporal, est4 condicionado em func¢édo do conjunto-oraté e da
sazonalidadeclimatica regional (seco e chuvoso)desecadeando desastres naturais

recorrentes de grande intensidade e aptasan aumento significativo ndtima década

SegundoEl-Robrini (20A), os desastres naturais impulsionados pghoscessos
costeirosnas praiasda llha do Mosqueiro(municipio de Belén) mostramse bastante
dindmims. Marés ecorrenes, e secundariamente as ondagatuamnas zonas deniermaré
das praiasincitam a maddilizacdo de grandes volumes sedimenta$egunddcCPRM (2016),
foram encontrados indicios de erosédo e recuontia lé& costa ao longo das praias do Farol,
Paraiso e Aramba, na llha de Mosqueirgnunicipio de Belém De acordo conmAraujo

(2013),0s eventos de maior eros@amunicipio deChaveqllha do Marajg, estadigados as
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fortes ondas nos periodos de altemrés, com um recuo da linha desta, em média de 3 a 4

m/ano.

Mello et al (2016) observaramue & praias denacromarés d&aruda e Crispim
(municipio de Marapanijnsdo caracterizadgsor um sistema determinado por perigos e
riscos naturais, primgalmente inundagdes e erosdessdéciads a diferentes niveis de
vulnerabilidade da populacdo local, planos de gerenciamento costeiro municipal e
ordenamentderritorial, muitas vezes incompatival realidade da ZC locafs processos
costeiros podem caais significativos danos materiais e a alteracdo no seu equilibrio

ambiental

Estudos ao longo da ZCP apontgmtencial para o embasamento e subsidio de
projetos voltados para o gerenciamento territatelZ(P sobrevulnerabilidade ALVES,
2007; ANDRADE, 2014; OLIVEIRA, 2016;SZLAFSZTEIN, STERR 2007) e risco e
suscetibilidadeNJELLO, SIMOES, 2017MELLO, et al., 2016)

A ocupacéo antrépica causa naturalmemtea pressado ao longo das zonas costeiras,
e consequentemente propicia o desenvolvimento de areas impactadas e modificadas devido
intervencdes e uso dos recursos haturais, através de manejos inadequados eaopostos
sustentabilidade ambiental do meio, amando o grau vulnerabilidadeegosédo costeira da

populacao residente na area regiao

Com o desenvolvimento de tecnologias de processamento eletrbnico de dados
cartograficose a possibilidade de diferentes formas de representacdo e armazendenen
dadosatravés de umsistema de informacao geografi&lG), tornandese possivel capturar,
gerenciar, manipular e analisar uma grande quantidadelades de fontes diversas,
referenciados espacialmente, reestruturaro® e apreseéandcos para a solucdo de
problemas complexos de planejamento e geaemento(SOBREIRA; SOUZA, 2012) Este
trabalho aborda as praticas de cartografia geotécoma@nfoque no planejamento urbano a
partir de carta deptidaoa urbanizacéo

No intento de provemma melhora gualidade de vida da populacdo inserida na orla
maritima de Maruda e Crispim, a qual permanece espacialmente exposta aos recorrentes
processos que afetam a orla maritoleatas praias e suas consequénesia pesquispropde
um estudo das areaptasa urbanizacdpnado aptae aptascom intervencdesA analise de
aptidao sera realizadeom base enindices de vulnerabilidade socioeconémiparigo e
suscetibilidade a erosdo costeirda poplagdo que habita a orla maritima das praias do
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Crispim e Maruda, localizadas no municigie MarapanimApresentadaa forma de uma

carta de aptiddo a urbanizag@oproduto final desta pesquipadera ser aplicado de forma
eficaz, pelos gestores da area em estudo, como subsidios para auxiliarnagadadigplanos

de gestdo dasrlas maritimas do municipio de Marapanibem como para assegurar as
medidas de mitigacdo mais eficientes, com a finalidade de diminuir as perdas durante

desastres.
1.1. Objetivos

O objetivo principal deste trabalho consiste nseti@olvimento da carta de aptiddo a
urbanizacdo, a partir do mapeamento de &reas com alto, médio e baixo perigo e
vulnerabilidade &roséo costeira com indicadomss areas aptas, aptas com intervencgdes, e
as areas ndo aptas a urbanizacdo, a qual seatgir@ubsidio as politicas publicas de

gerenciamento e ordenamento territorial na orla mariien@rispim e Maruda
1.2. Objetivos especificos

1 Analisar o rigo natural da erosdo costeirmndicandoquais as areas de maior e

menor perigma orla maritimale Crispim e Maruda

1 Analisar a vulnerabilidadeosioecondmica a eroséo costeiralicandoquais as areas

de maior e menovulnerabilidadena orla maritimale Crispim e Maruda
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2. REFERENCIAL TEORICO

ApoOs os subsequentes desastres naturais em diferentes regides do Brasil foi criada a
Politica Nacional de Protecdo e Defesa CiviPNPDEC, de acordo com a Lei 12.608/12.
Juntamente com essa politicaPlano Nacional de Gestdo de Riscos e Resposta atieesas
Naturaisfoi criado, visando minimizarfeitos causados pelo evento natural sobre a populacao
e elaboraio diagnéstico e mapeamento de areas com potencial de risco alto a muito alto. As
acbes do plano estdo divididas em quatro eixos tematicpsevertdo, mapeamento,
monitoramento e altx e resposta a desastres, e temo objetivo proteger vidas, garantir a
seguranca das pessoas, minimizarem os danos decorrentes de desastres e preservar 0 mei
ambientg CPRM, 2016).

Enquanto a CPRM atua no ambito ad@mpeamento frente aos desastres naturais,
foram criadosnstruments de planejamento urbano que visa fornecer subsidios para projetos
gue tenham como suas principais diretrizes a prevencao de desastres Det@esdo com
o Decreto n° 8.927 de 2016 Ministério das Cidades € o responsavel pelo apoio aos
municipios para a elaboracdo das cartas de aptiddo a urbanizacdo frentes aos desastres
naturais.Notase que, ssim como o Plano Nacional de Riscos e Desastres Naturais, 0s
estudos voltados para aptida urbanizacdo também foram direcionados basicamente para

dedizamentos e inundacdes

Segundo Castro et al. (2005), existem inimeras pesquisas com enfoque em desastres
e riscos naturais com diferentes abordagens conceituais do Risco, Vulnerabilidage.€Per
mesmo, lista varios autores que atribuem diversos significados a esses conceitos, dificultando

a compreensao e a homogeneizacéo das terminologias.
2.1. Conceitos Fundamentais
Para o presente estudo foram adotados 0s seguintes conceitos:

Perigo: Probabilidade de ocorréncia de um processo dentro de um periodo de tempo
determinado, com o potencial de causaea consequéncia indeseja(@RASIL, 2007).

Vulnerabilidade: Probabilidade que uma comunidade, estrutura ou servigcos tém de
ser danificada ou gsturbada pelo impacto de um determinado perigo. Integrados por trés
componentes (TURNER et al., 2003):
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1 Sensibilidade: Interelacdo das condi¢cdes estabelecidas entre o ser humano e
0 meio ambiente e seu processos (populagcdo, moradias, condigbes sociais e

eonomicas).

1 Exposicao: Condicdo espacial da populacdo e moradjae podem se

influenciados pela anaga quanto a sua proximidade em um dado tempo.

1 Resiliéncia: Conjunto de respostas estrutur@shumanas aos danos, no

sentido do restabelecimento do paditéeequilibriodo ambiente.

Risco: Probabilidade de ocorrer um efeito adverso de um procsske um
elemento. Relacdo entre perigo e vulnerabilidgaessupondo sempre a perd@RASIL,
2007)

R=P*V

Suscetibilidade Indica a potencialidade decorréncia de processos naturais e
induzidos em éareas de interesse ao uso do solo, expressargbgundo classes de
probabilidade de ocorrénciBRASIL, 2007) No presente trabalho a suscetibilidade é

analisada como uma componente espacial do Perigo ou Ameaca.

Cartas de aptiddo a urbanizacdo sintese das condicdes geotécnicas,
geomorfolégicas possiblidade de ocorréncia de eventos erosivos e vulnerabilidade
scacioeconbmicacom orientacdes detalhadas quanto as formas de ocupacadaindicaa
capacidade dos terrenos para suportar os diferentes usos e praticas da engenharia e dc
urbanismo, com o minimo de impacto possivel e com o maior nivel de seguranganeioa
ambiente euara a populacdo residente na orla maritiSiza analise parte do mapeamento,
caracterizacao e integracdo de atributos do meio fisitirais e antropicague condicionam
0 comportamento deste frente as solicitacégsstentes ou a serenmpostas, como:
implantacdo de infrestrutura e acesso a servicos urbanos, melhorias habitacionais,
reparcelamento do solo, consolidacdes geotécnicas, regularizacdo fundiéria e programas de
desenvolvimato comunitariSOBREIRA; SOUZA 2012).

Erosao: Processo de desagregacao e remocao de particulas do solo ou de fragmentos
de rochas, pela a agdo combinada pela gravidade com a &agua, vento, gelo e arganismo
(animais e plantas) (SALOMAQWASA, 1995).

Erosdo Costeira: Os processos sedimentares (eroskposicdo e transporte) que

ocorrem em uma praia sdo produto de condicionantes geoldgicos geomorfologicos
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meteoroldgicos/climaticos, oceanograficos/hidrolégicos e antropROVZA, 1997, 2009a,
2009b).

O resultado do conjunto de processos sediares quetuam na praia podser
medido por meio do seu balangco sedimentar quaméputras palavras, a relacdo entre as
perdas e os ganhds sedimentos nessa praia.

Quando o balanco sedimentar da praia fagatigo, ou seja, quando @erda de
sedimentos for mar do que a entrada de sedimentos, havera um déficit sedimentar,
predominando assim o processo erosivo. Isto acarretara diminuicdo a retragdo da linha de
costa. Se o0 saldo for positivo, a praia tendera a crescer em largura, pela deposicao

predominante deeslimentos, e a linha de costa progradara.

No balanco sedimentar nulo (igual a zero) havera o equilibrio do sistema praial. A
erosdo em uma praia se tornara problematica quando for um processo severo, acelerado e
permanente ao longo de toda essa praiaropates dela, ameacando assim areas de interesse
ecologico e/ou socioecondmicBQUZA et al., 2005). Nessas condi¢cdes o fenbmeno passa a
ser denominado de erosao praial, quando se refere somente as praias, ou erosao costeira

guando atinge também promoritd, costdes rochosos e falésias.
2.2. Zona Costeira e Orla Maritima

Os termosde litoral, costa, faixa costeira, orla costeira, zona costega/régiao
costeira sao utilizadode modo indiferenciado ou por especialistas de diferentes areas para

referiraporcdes do territorio de dimensdes variaveis, na interface entre a terra e oceano.

De acordo com NGC aZona Costeira Basileira (ZCB) corresponde ao espaco
geogréfico de interacdo do ar, martegra, incluindo seus recursos renovaveis ou nao,

abrangado uma faixa maritima e uma faixa terrestre, com os seguintes limites:

1 Faixa maritima: espaco que se estende por doze milhas nauticas, medido a partir das

linhas de bagecompreendendo, dessa forma, a totalidade do mar territorial;

1 Faixa terrestre: @mcocompreendido pelos limites dosumcipios que sofrem

influéncia diretados fendbmenos ocorrentes na zona costeira.

2 Linha de base da costa: origem de medida da largura do mar territorial e das demais areas maritimas
sob jurisdicdo nacional (zona contigua, zona econdmica exclusiva e plataforma continental). No geral, é a linha
de baixamar do litoral brasileiro, tal comindicada nas cartas nauticas de grande escala. Nos locais em que a
costa apresenta recortes profundos e reentrancias ou em que exista uma franja de ilhas ao longo da costa na sue
proximidade imediata, adete 0 método de linhas de base retas, ligandtop@propriados, estabelecidos pelo
DecretoFederain® 1.290 de 21/10/1994.
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A ZCB se estende da foz do rio Oiapoque a foz do arroio Chui e dos limites dos
municipios da faixa costeira, a oest& a$ 200nilhas nauticas, incluindo as areas em torno
do Atol das Rocas, dos arquipélagos de Fernando de Noronha e S&o Pedro e Sdo Paulo e da:
ilhas de Trindade e Matin Vaz, situadas além do citado limite marifinf@ixa terrestre, de
largura variavel, se estemgbor aproximadamente 10.800 quilémetros ao longo da costa, se
contabilizadas suas reentrancias naturais, e possui umal@raproximadamente 514 mil
km?2 dos quais 324 mil kincorrespondem ao territério de 395 municipios distribuidos ao
longo dos 17 estis litoraneo$BRASIL, 1988.

Além dessa area, segundo os preceitos da Convencao das Nacdes Unidas sobre os
Direitos do Mar, foi determinadpum acréscimo de 900 mil kra%2essa area, em pontos onde a
Plataforma Continental vai além das 200 milhas nauticas. O pleito foi aceito aumentando a
area das aguas jurisdicionais brasileiras p@roximadamente 4,5 milhdes kfPROJETO
ORLA, 2006§.

Inserida na ZC, arla maritima caostitui a faixa de contato da terra firme com um
corpo de agua e pode ser formada por sedimentos ndo consolidados (praias e feicdes
associadas) ou rochas e sedimentos consolidados, geralmente na forma de escarpas ou falésia
de variados graus de inclinacd® estabelecimento de faixas de protecdo ou de restricdo de
usos desses espacos vem sendo adotado por muitos paises, tanto para manter as caracteristic
paisagisticas, como para prevenir perdas materiaisdecorréncia da erosdo costeira
(BRASIL, 2004).

A orla maritimaé delimitada pela faixa de interface entre a terra firme e do mar
(Figura 1) Esse ambiente caracterga pelo equilibrio morfodindmico, no qual interagem
fenbmenos terrestres e marinhos, sendo 0s processos geoldgicos e oceanograficos os

elementos basicos de conformacédo dos principais tipos de orla

A orlamaritima, assim como a Zgbssui uma por¢gdo aquatica, uma por¢cao em terra
e uma faixa de contato e sobreposicdo entre estes meios (variavel no tempo e no espaco,
basicamente em funcdo deecanismo das marés). Assim, os limites genéricos estabelecidos

para a orla maritima sdo os seguintes:

1 Na zonamarinha, a isObata de 10 metrpspfundidadena qual a acdo das ondas
passaa sofrer influéncia da variabilidade topografica do fundo maripfwnowendo

o transporte de sedimentos; e
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| Na é&rea terrestre, 50 metros em areas urbanizadas ou 200 metros em areas nao
urbanizadas, demarcados na direcado do continente a partir da linha de preamar ou do
limite final de ecossistemas, tais como as caraetéas por feicoes de praias, dunas,
areas de escarpas, falésias, costdes rochosos, restingas, manguezais, marismas,
lagunas, estuarios, canais ou bracos de mar, quando existentes, onde estéo situados
os terrenos de marinha e seus acres¢iBOJETO ORLA2006)

Figura t Perfil de delimitacdo da orla maritima.
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Fonte:(PROJETO ORLA2006.

Os limites maximos estabelecidos para ab280 metros em areas ndo urbanizadas
e 10 metrogle profundidade no mdr podemser aumentadoesm diregdo ao continenta
partir de estudos que indiguem uma tendéncia erosiva acentuada (com base em taxas anuais

para periodos de 10 anos), capaz de ultrapassar rapidamente a largura da faixa proposta.

2.3. Praias de Macromarés

7

A praia € um ambiente determinado pela Béo docontinente, mar e alEste
ambiente é continuamente exposto a diferentes processos, como movimentos tectdnicos,
variacdo de temperaturapesssao, variacdo do nivel do mar, e feitos diaas, correntes e
marées BIRD, 2008).As praias saaefinidas comaima zona de sedimentos inconsolidados,
delimitadas pelo limite superior do espraiamento até o limite em que as ondas atuam
ativamente sobre o fundo marinho, remobilizando sedim@WtBsGHT; SHORT, 1984).

As praias estuarinage macromarésado determinadasomodepdsitos de sedimersto

inconsolidados formados a partir m@vimentacdo de bancos arenosos de fusmmacéo das
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correntesO ambiente estuarinmode apresentgraias com uma grande variedade de formas,
tamanhos e composicoes, refletindo a vadadd@s condifes do vento, ondas e correntes
(OLIVEIRA et al., 2014)Para praias de macromareés, a maré € considerada o fator dominante

na dinamica de transporte de sedimentos ao longoimia de Espraiamento

A classificagéo do perfil de praia referente tanto ao regic®dinamicocomo ao
aspecto morfolégo das praias de macromarésadeada na classifiGag proposta por Komar
(1997) e Souza Filho et a(2003),respectivamente (Figura 2).

Classificagaddidrodinamica de Praia (KOMARL99):

1 Zona de Espraiamento: regido submersa nos periodos de maré alta, onde ocorrem o
fluxo e refluxo de ondas, a propagacdo das ondas antes da linha de maré baixa e, os
transportes edlico, transversal e longitudinal densenios;

1 Zona de Surf: regido onde ocorre a dissipacao e propagacao energética das ondas antes
gue alcancem a Zona de Arrebentacdo, e os transportes transversal e longitudinal de
sedimentos. Em praias de macromarés a Zona de Surf tende a migrar parade Zona
Espraiamento nos periodos de maré alta, onde ocorre a maior dissipacdo energética das

ondas; e

1 Zona de Arrebentacdoegido constantemente imersa onde as aguas passam a ser mais
rasas,a redu-«o da | amina dé8gua t equelelasse aum
rompem e dissiparse pela zona de espraiamento.

Classificacdo Morfolégica de Praia (SOUZA FILHO et 2003):

1 Zona de Supramaré (p@saia): localizada acima da area de influéncia da maré alta
com ocorréncia de vegetacdo, dunas, falésigsie pode ser atingida em marés de sizigia
excepcionalmente alta. Possui como fei¢cdo caracteristica a berma ou dunas frontais, com o

predominio de transporte edlico.

i Zona de Intermaré (estiranico): permanece exposta em maré baixa e subsequentemente
recoberd pelas aguas de maré alta. Predominio de transportes edlico na maré baixa e

transversal e longitudinal nos periodos de maré cheia.

i Zona de Inframaré (antepraia@rea permanentemente coberta de agua que
eventualmente pode ser exposta uma maré baixa d®zigia, caracterizada pelas barras

longitudinais formadas na zona de arrebentacao.



28

Figura 2 Diagrama do perfil de praias de macromarés segundo a hidrodindmica e a morfologia.
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Fonte:(KOMAR, 1997);(RANIERI, 2014; (SOUZA FILHO et al, 2003)

SegunddPereira et al(2016) em praias de macromaras ondas se comportam de
maneira pouco expressivas na maré baixa, enquanto em periodos de maré alta sua energia ¢

altura de onda atingem valores significantes em intensidade.

Durante os periodos de mdaalta as ondas se propagam ao longo da zona de
espraiamento, sobre os bancos de areia que se formam nefsaeegiliam o aumento da
energia de onddevido a diminuicédo dprofundidade ¢ © mi &gaa.Partanto, a energia das
ondas pode aumentar sobre a ocorréncia de barreiras, naturais ou nado, tanto na zona

inframaré, assim como na zona supramare.

SegundoShort (199), as praias de macromarés tém o predominio de areias finas e
apresentam baixa declidde (1 a 3°) ao longo da zona de espraiamento, assim como uma

extensa zona de surf, que tendem a aumentar em periodos de maré cheia.
2.4. Transporte litoraneo e Distribuicdo Sedimentar

Uma das causawais frequentes da erosdo owgrmadacdo costeira € o balangm
volume de sedimento transportado paralelamentgerpendicularmenta linha de costa
conhecido também como deriva cost¢iRAUJO, 2015) A intensidade da deriva litoranea
e o balanco final dos sedimentos transportados e depositados devem detevelineidade e
0 potencial energétiatos processos erosivos incidentes ao longo da orla maritima, sendo este

um importante tépico a ser considerado para estudos de gerenciamento costeiro.
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A movimentacao dos sedimentos ao longo da ZC pode ser divida em duas direcoes,
longitudinais e transvsais. O transporte transversal representa os movimeogogerfis de
praia nos entidos tanto continerteceanccomo oceana@ontinentee ocorrem geralmente na
zona de espraiamento. Na zona de arrebentpgd@dominamas correntes longitudinais
(longshoreurrentg, geradas atraves da refracdo das ondas. A movimentacao das particulas de
sedimentos pode ocorrer tanto por arraste de fundo, caracterizado pelo rolamento,
deslizamento e saltos das particulas, ou em suspensdo, associado a zona de arrebentacac

através da acao mecanica e turbuléncia gerada pela quebra dag@dadR, 1997).

De acordo conRossettiet al. (2018, a zona de espraiamento € determinada pelo
conjunto de processos conhecidos camprushe backwashfluxo e refluxo) quando a onda
se pppaga ao longo da praiaceorre o retorno da agua, respectivame@tgrocesso de
transporte de sedimentos na zona de espraiamento tem uma importancia fundamental na
recupeacao da zona costeira, regulagioeroséo e deposicado da prasALDOCK et al,
2005)

Gerdmente, as velocidades das correrges direcdo a costdurante o fluxo séo
maiores, no entantde menor duragcdo que as velocidades em direcdo ao mar aberto durante o
refluxo. A maxima velocidade em direcdo a costa ocorre no comeco do processo de fluxo e
entdo deresce, enquantas velocidades em direcdo ao mar aberto aumentammamaximo
no fim do processo de refluxo das onfldd GHESet al, 1997 (Figura 3)

SegundoMuehe (1994)p transporte longitudinal de sedimentgeraerosdo numa
extremidadedo arco praiak acumulacédo na outra, buscando uma posicao perpendicular ao
angulo de incidéncia das ondas. Em praias interrompidas por obstaculos naturais ou artificiais,
os efeitos da derivattirdanea séo visive{¢{OEFEL, 1998).SegundoNright et al (1982) a
forca e diregao daoentes longitudinaisdode 10 a 15 vezes mais eficientes, que as ondas,

para o transporte de sedimentos e mudangas morfologicas

Além da deriva costeira, o transporte eolico € responsavel pelo retrabalhamento dos
sedimentos depositados na zona de intermaré expostos pela mar&bgundd/illwock et
al. (2005),0 transporte controlado pelo vento é realizado geralmente por saltacdo ou arrasto

ao longo da orla maritima.



30

Figura 3 Processos de deriva sedimentar na regido costeira.
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Praias ondéa uma extensa area sem obstacalos ventos sao fortes suficientés
comum exigtem dunas, especialmentmbrionarias e frontais desenvolvidas através do
grande volume de sedimenttransportados e posteriormente acumula@isLWOCK et
al., 2005)

2.5. Marés

A maré astrondmica, determinadagetovimento periddico de sul@ e descida do
nivel do mambedece a forca do campo gravitacipnal sistema Terr&olLua. A amplitude
da maré consiste basicamente no aumento e diminui¢cao diaria do nivel dos ceemaolos
pela agéo gravitacional exercida pela Lua e pelo Sol sobre a Terra, podendo ser observado ao
longo dasareas litoraneakKOMAR, 1997).

A acdo atrativa da Lua com a Terra ocorre de maneira mais intensa, quando
comprada ao SoA Luaem ®njuncaoou oposicao com o Sol, representadas palasCheia
e Lua Nova sdahamada de maré de sizigiae geran as maiores amplitudes dearé Nas
Luas dequadraturas (Quarto Crescente e Quarto Minguaatajracaalo Solcom a Terra
permanececontrara a da Luafazendo com qua maré se compa@tde maneira menos
intensaas chamadamaré de quadraturaDu seja, em cada més lufperiodo de recorréncia
das fase da Lua) ocorrerduas marés de siziggaduas marésquinociais

Quandoo Sol ou a Luaestdoalinhados a linha d&quador oupréximos delaas
marés tendemter uma maior amjppude. No caso do Splesse fendmenamcorre nos
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equindcios: dd’rimavera, no més dearco e deoutono, no més deestembro. As marés de
sizigia que ocorrem proximasoa equindcos sao conhecidas commarés de sizigia

equinociaise apresentam asaioresamplitudes ao longo do an¢SILVEIRA, 2003)

Por outro lado, as marés meteoroldgisas controladas pekcédo dos/entos e da
pluviosidade no oceano. Quando 0s ventos sopramadgparao continente, promovem o
empilhamento de agua junto a cogtatencializando a maré alta. Ja4 os ventos que sopram do
continente,empurram a massa de agua para o alto mar, fazendo diminuir as ampldgudes
maré alta. A pluviosidade, psua vez, adiciona dgua ao ambiesteanico, fazendo com que
o nivel do mar se eleve, potencializando, déssaa, a amplitude da maré affdARONE;
CAMARGO, 199).

Marés altas conduzem a incidén de ondas até linha de costa, podendo resultar
em proess® erosives mais intenso ao longda orlamaritima Altas amplitudes de maré
estdo, geralmente, associad@seas mais suscetiveis a erosdo costgirando comparadas a
praias de micromaré®RAMANIK et al, 2015.

A elevacdo do nivetlas aguastambémfavorecea elevacdo do nivel freatico,
provocando, muitavezes, alagamentos. Portantste parametro oceanografideve ser
considerado importantm projetos de urbanizacdo ¢enrenos de planicie coste{faDDO,
2013)

2.6. Ondas

As ondulacdes ao longo da superficie aguosa dos oceanfismame deslocam
através dancidéncia dos ventosm rajadagjue exerce umdriccda gerandouma oscilacédo
vertical n atorha@um a superficiaig8sg.Al raedida que o vento incide seba
superficie da agyaas ondas aumentam de altura, comprimento e velocidade,
proporcionalmente ao tempo e a distancia percorrida pelo vento. Em contato com o fundo
marinho raso, proximo a costa, as ondas sofrem transformacdes nas suas caracteristicas e
arrebentam, transfamdo sua energia paracarrenteque gera o fluxo e refluxdKOMAR,
1997.

A altura significativa da onda € a altura média (de um canal para a crista) de um terco
das ondas num espectro de ondas durante um determinado periodo deAtem@amia de
onda e € um importantetée no estudale processos erosivos costeir@srelacdo entre a

altura de onda e a energia de oadalculada através fi@rmula(MUEHE, 1994)
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E=-1 8
OndeE é a densidade de enerdia a altura de onda,é a densidade da agug é a aceleracao da gravidade.

Segundo a classtfacdo proposta por Galvin (1968), citado por Ho€i€198
dependendo da declividade da praia, da altura e do comprimeotaddeas ondas podem

gquebrar basicamente de quatro foriffagura 4)

fProgressiva ou deslizanté ocorre em praias de baixgeclividade (inferior a 3%),
nas quais a onda gradualmente enysmgaradeslizar dissipando sua energia atraves

de uma larga faixa.

fMergulhante i ocorre em praias de declividadeoderadaa alta (3 a 11°). A onda
empinase abruptamente ao aproxins®da costa e quebra violentamente formando um
tubo, dissipando suenergia sobre umgequena porcao da pragtravés de um vortice
de altaturbuléncia.

fAscendentei ocorre em praias de declildde tdo altajue a onda néo chega a
quebrar, ascendendo sobre a face praial e interagindo o refuxo das ondas

anteriores.

fFrontal T ocorre em praias de declividade abrupta, seooiasiderado um tipo

intermediario entre o mergulhante e o ascendente.

Progresswa ou
Deslizante

Nivel do mar

Mergulhante

Nivel do mar
Frontal

Nivel do mar

Ascendente

_ Nivel do mar

Figura 4 Tipos de quebra de onda nas zonas costeiras.
Fonte: Silva et al. (2004).

Assim, a capacidade de mobilidade e tpante dos sedimentos costeiros pode ser
mensuradam funcdo do valor da altusagnificativade onda. No geral, as alturas de ondas
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sao consideradas para a delimitaclas porcdes degerigoao longo da costa. A energia de

onda é intensificada com o aumento da altura dea,oqde resulta no transporte de
sedimentosdevido ao aumento da erosédo e inundagdo ao longo da costa, porteaso, ar
litorAneas com maiores valores de altura de onda séo consideradas mais suscetiveis que area
com ondas pouco expressi(BsAHAPATRA et al, 2015)

Segundo Muehe (19%4as ondas s&o as principais responsaveis pela erosao costeira,
sendo umimportante fator nos processos de dinamica costeira e gerenciamentos costeiros.
Apesar de sua importancia, os dados de ondas ainda séo escassos ao longo da zona costeir

brasileira, principalmente na Amazoénia.
2.7. Variacdo do Nivel do Mar

Ao longo das ZCafloram feicdes depositadgsrincipalmentea partir do controlela
variacao do nivel nido do mar durante ayas geoldgicasobretudao periodo Quaternario
(BIRD, 2008).Essas mudangas ocorrem sobre a influéncia de vérios fatores, dentee eles:
dindmicamarinhae de correntes, efeitos gravitacionais causados pelas perdas ou ganho de
geleiras e glaciares, armazenamento de aguas nos continentes e do equilibrio isostatico
(CARSON et al 2016).

Estes ciclosde variacdo do nivel do mdobram caracterizados Bo base em
evidéncias sedimentares, biolégicas elpséoricas.Em grande parte dgdanicies costeiras
brasileiras, asequ@ciassedimentares presentesm idadesnteriores ao final do Terciario
e Quaternario, sdo representadas pela Formacdo Baaeindades correlatas. Ao longo do
Quaternériodois ciclos transgressivos egressivosde oscilacdes relativas do nivel do mar
modelaram asplanicies costeiras brasileira® primeiro ciclo, de idadepleistocénica
(~120000 anos A.Q, atingiu cotas de & 2 m acima do nivel atualA partir do maximo
transgressivo plstocénico, o nivel danar recuou até posicdo 110abaixo do nivel atual
(17.000 anos A.C.)Ao longo desse periodo a plataforma permaneceu exposta aos processos
flavio-continentais. Destaofma, ao longo desse periodouve uma variagcdo de 118, m
resultando em uma taxa média de variagdo do nivel do mar de 0,19 (TESSLER
GOYA, 2005)

Apoés a regresséo, o nivel relativo do nivel do mar foi submetido a uma nova
elevacgdo (®00 A.C.),atingindo 4 macima do nivel atual. Houve um aumento dé frilao
longo de 12000 anosindicadopela taxa média de 0,95 cm/ano iealimente, nos ultimos
7000 anos ocorreu um periodo de regregSatGUIO et al., 1988) Todavia, estudos mais



34

recentes indiaa que o cenario provavelmente esta se invertendo e atualmente o nivel médio

do mar esta passando por um periodo de transgressao.

Estudos de projecdes da variacdo do nivel do mar foram realizadopasata ZC
do Brasil, como parautros paise§CARSON et al., 2016; DANGENDOREF et al., 2017;
IPCC, 2013 SIMON et al., 2015 Estimase que até o ar@10Q o nivel dos oceanos pode
aumentade 18 a 74m globalmenteNo Brasil, segundo dados maregraficos das estacdes no
nordeste e sul, verificese ao longo dogltimos 50 anos, existéncia de uma variacao positiva
do nivel médio, de aproximadamenteaB®cm (MESQUITA, et al.,1986).

Alguns trabalhosndicam projedes davariacao da linha de costa influenciadas pela
variacdo do nivel do manos Estados Unidos da AmériaEAN; GUTIERREZ etal., 2014;
HOUSTON 2016. Na regido Sul do Brasizermani etal. (2015) afirmam que o recuo da
linha decosta pode variar de 561 @m um cenario positivo, chegando a atingir 1032 metros
de recuo em um cendério mais pessimiaté o ano de 2100la ZCP estudos indicam que
grande parte dos processos erosivassados pelas correntes estuarinas e deriva litQgaea
variacdo da linhae costa estdo intrinsecamente relacionadas a variacdo média do nivel do
mar EL-ROBRINI et al., 2006 FRANCA et al., 2012

Para oscendrios projetados, certamente serdo necessarias estratégias de adaptacao,
gue podem incluir obras de protecéo costeira para conter o avan¢go marinho, e realocacao, mas
principalmente um melhor planejamento da ocupacdo em zonas costeiras vulneraveis aos
impactos diretos das mudancas climaticas gloaithientes wbanes necessitam de uma
maior atencao, pr afetar diretamente a seguranca daJdimana e seus bens materiais
(GERMANI etal., 2015).
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3. CARACTERIZAQAO DA AREA DE ESTUDO
3.1. Litoral Paraense

A ZonaCosteiraAmazonicaesg localizada entre o Cabo Orange (estad@\dmps)
e a Ponta de Tubar (estado do Mararh), medindo cerca de 2.250 km de extensédo, sem
considerar as reentrancias e as ilhas costeB&@8JZA FILHO, 2005). Esta extensao

correspond a 35% da linha de costa do Brasil.

A ZC do Estado do Para possui uma extensdo de aproximadamente 1.300 km,
estendendse do municipio de Viseu, no limite com o estado do Marargtéa municipio
de Gurupano limite com o estado do Amapé. Esta zonadgosta por 40 municipiasse
encontra dividida em trés setores: | (Costa Atlantica do Salgado Paraense), Il (Continental
Estuarino) e Il (Insular Estuarino). O municipio de Marapanim encestra setor 1 Costa
Atlantica do Salgado Paraense (Fighyé#IBGE, 20D).

Figura 5 Mapa de Localizagdo dos Municipios pertencentes a ZCP
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O setordo Salgado Paraense representa um dos maiores poteteiateco
econbmicosdo Estado do Para, por se tratar de uma regido com belas paisagens de areas
alagadas, imensa diversidade de fauna e flora, e faixas litoraneas com extensos corddes

arenosos, controlados por um regime de macrom@HORT;KLEIN, 2016).
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SegunddEspirito Santo &zlafsztein (2016), aproximadamente 45% da populagéo do
Para (7.688.593 habitantes) ocupam as areas costeiras, que representam apenas 6,2% d
territdrio paraense (78.240 km?), no entanto, boa parte estd concentrada nas areas urbanas.
Segundo dados do IBGKE2010) os municipiosda zona costeirparaenseapresentam uma
baixa densidade demogréadicquando comparados a municipios interioranos mais

desenvolvidos, como Belém, Marabda, Paraupebas, Santarém, Altamira, dentre outros.

A tabela 1 apreenta adensidade demografica dos municipios da ZC do Par4,

numerados de acordo confrigura 5

Tabelal- Dados de densidade demografica dos municipios da ZC do Para.

(continua)
unicio: Area Populacdo Residente DDensidz,afqe
unicipio 5 emografica
(Km?) Total Urbana Rural (Hab./ m?)
Setor Costa Atlantica do Salgado Paraense
1. Augusto Corréa 1.091,54 40.497 18.240 22.257 37,1
2. Braganca 2.091,93 113.227 72.621 40.606 54,13
3. Curuca 672,67 34.294 12.174 22.120 50,98
4. Magalhaes Barata 325,26 8.115 3.795 4.320 24,95
5. Maracana 855,66 28.376 11.656 16.720 33,16
7. Primavera 258,60 10.268 3.877 6.391 39,71
8. Quatipuru 326,11 12.411 5.313 7.098 38,06
9. Salinépolis 237,73 37.421 33.391 4.030 157,4
10. SantarémNovo 229,51 6.141 1.809 4.332 26,76
11. Sao Joao de Pirabas 705,54 20.647 10.487 10.160 29,26
12. Traquateua 934,27 27.455 20.199 7.256 29,39
13. Viseu 4.915,07 56.716 18.397 38.319 11,54
Setor Continental Estuarino

1. Abaetetuba 1.610,40 141.100 82.998 58.102 87,61
2. Ananindeua 190,45 471.980 470.819 1.161 2.477,55
3. Barcarena 1.310,58 99.859 36.297 63.562 76,21
4. Belém 1.059,45 1.393.399 1.381.475 11.924 1.315,26
5. Benevides 187,82 51.651 28.912 22.739 274,99
6. Colares 609,79 11.381 3.661 7.720 18,66
7. lgarapé-Miri m 1.996,79 58.077 26.205 31.872 29,08
8. Marituba 103,34 108.246 107.123 1.123 1.047,44
9. Limoeiro do Ajuru 1.490,18 25.021 6.197 18.824 16,79
10. Sto. Antbnio do Taua 537,62 26.674 14.871 11.803 49,61
11. Sta. Barbara do Para 278,15 17.141 5.458 11.683 61,62
12. SéaoCaetano de Odivelas 743,46 16.891 6.958 9.933 22,72
13. Séo Jodo da Ponta 195,91 5.265 1.031 4,234 26,87
14. Vigia 539,07 47.889 32.353 15.536 88,83

Setor Insular Estuarino
1. Afua 8.372,79 35.042 9.478 25.564 4,19
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< Populacdo Residente Densidade

. Area Demogréfica
Municipio (Km?) Total Urbana Rural (Hab./ m?)

Setor Costa Atlantica do Salgado Paraense
2. Anaja 6.913,06 24.759 9.494 15.265 3,58
3. Breves 9.563,00 92.860 46.560 46.300 9,72
4. Cachoeira do Arari 3.100,26 20.443 7.356 13.087 6,59
5. Chaves 13.084,75 21.005 2.510 18.495 1,61
6. Curralinho 3.617,25 28.549 10.930 17.619 7,89
7. Gurupa 8.540,06 29.062 9.580 19.482 3,4

8. Muana 3.763,33 34.204 14.521 19.683 9,08
9. Ponta de Pedras 3.363,74 25.999 12.424 13.575 7,73
10. Salvaterra 1.039,07 20.183 12.672 7.511 19,42
11. Santa Cruz do Arari 1.076,65 8.155 3.994 4.161 7,57
12. S. Sebastido da Boa Vista 1.632,25 22.904 9.902 13.002 14,03
13. Soure 3.517,31 23.001 21.015 1.986 6,54

Fonte: IBGE(2010.

Notase que o municipio de Marapanim, dentro do contexto do setor do Salgado
Paraense, composto por 13 municipios, € listado como o quinto municipio de maior densidade
demografica, e o oitavo mais populoddentre esta andlise pode afirmar que este
municipio, atualmente, demonstra uma média concentracdo populacional, e seu territorio,
guando comparado aos demais no setor, ndo apresenta uma area muito expressiva. Esse:
fatores culminam em valores de densidade demografica consideravelmente altos, que pode
estar vinculadoso desenvolvimentoale area de riscg quando a auséncia de uma gestéo

territorial adequada.
3.2. Localizagdo do municipio de Marapanim eArea de Estudo

O municipio de Marapanim localiz® na regido Nordeste do Para, na microrregido
do Salgado. Limitase ao norte com o0 oceano atlantico; ao sul com Igakepée Séao
Francisco do Para; a oeste com Curuca e Terra Alta; e a leste com 0s municipios de
Magalh&es Barata e Maracgir@gurab).

A é4rea de estudoesta inserida em um contexto casteestuarinefluvial,
caracterizado como estuario do rio Marapanim, dividido em trés areas de acordo com sua
morfologia e sedimentacdo. As porcOes litoraneas, basicamente, sdo areas voltadas para o
oceano Atlantico e dominadas pela dindmica marinha, @éese voltadas para o rio
Marapanim com influéncia marinha como regime de maré ativo sdo controladas pela
dindmica estuarina, e as regides interioranas que sao controladas, principalmente, por

processos aluvionares (SILVA et al., 2009b).
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Figura6- Mapa de Localizacdo do Municipio de Marapanim
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3.3. Caracteristicas dasOrlas Maritimas de Crispim e Maruda

A orla maritima das Vilas do Crispim eavlidéestalocalizach a Norte do municipio
de Marapaniment re as | atitudes 0UB84@78308040060kt &

oceano AtlanticdFigura 7.

Na comundadeda praia do Crispimmoradores, comerciantes e turistesnvivem
com diversosprocessos ecorrentes de erosaoelacionados geralmente com eventos
extremos, como o0 alcance maximasdnarés de sizigia associadasnaidéncia de ondas
energéticas na orla.Esses processosalém de influenciarem negativamente on
desenvolvimentduristicoeconémico colocan em risco a populagdo que utiliza a praéa
recreacgdp fins comerciais ou resideiais. Moradias destruidas, entulhos, destrogos, na
principal rua de acesso a praietratan os intensos e energeéticos processos erosivos causados
pela agdo abrasiva das ondas trazidas com a maré cheia, seguidoageaso dor parte das

secretariade méo ambiente, de obraprefeiturae defesa civiiMELLO, 2016)

Em 2016, adestruicdo de asfalto de rua a bewrar e posteriointerdicdo de via
dificultou o acesso a praia do Crispim, prejudicaadaatividades do turismo em uma das

praiss maisprocuradas por banhistads consequéncias negativas geradas pelo processo
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erosivo sdo observadas através dpeejuizos financeiros extremamer altos no
remanejamento deepsoas e obras que deverdo ser implantadas, além, dossdeiais e

econdmicos para populacao local (MELLO et.a2016).

Segundo a Defesa Civil do municipio de Marapanim,neeio de 2015, proximo a
época de veraite amazobnica, a praia de Marugdssou por processos erosivas/eros em
sua orla evidenciax$ pelo piso de concreto cedidAssuras e rachaduras no chéaas
rampas de acesso a praissien como 0 comprometimento do muro de arrimo ao longo da
orla sdo indicios dos processos energéticos com alto potencial danoso e diversas
consequéncias negativasssagecorrenteproblemdicas atingem diretamente a populacao

local que tem parte de seu sustento a partir do turismo de veraneio.

Em periodos mais chuvosos, os estuarios e canais de marés da ZCP demonstram
altos n2veis de | ©mi na do8gua uandeacemparaddsaas t ¢
estacbes menos chuvosas. Este dominio sazonal resulta na deposicdo de sedimentos, Nno:
periodos chuvosos, em barras arenosas localizadas, geralmente, a centenas de metros cost
afora e orientadas paralelamente a linha costa (BRAGA, 2BA@uanto nos periodos secos
menos energéticos, esses sedimentos tendem a recompor o ambiente praial de macromaré,
sendo depositados ao longo da Zona de EspraiaffMABSELINK; SHORT, 1993).

Figura7- Mapa de Localizacdo das Praias de Maruda e Crispim.

Mapa de Localizagao das Orlas Maritimas
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3.4. Geologia

No Brasil, a exposicdo dos depésitasMioceno ocorreiuma estreita faixa da ZC,
gue se estende desde o Amapa até o Rio de Janeiro, representados pela Formacao Barreiras
secundariamente pela FormacacaPas. Uma abordagem sistematicapde quea génese
dos estratogmiocénicos esta associada com mecanismos aléctones, envolvendo fatores
ligados principalmente com variacdes do nivel do mar, movimentacdes tectonicas e flutuacoes
climaticas(ROSSETT]) 2001).

O municipio de Marapaninintegra a bacia costeira cretacecujas formacodes
aflorantes consistem nas FormacdeBirabas, Barreiras, P&arreiras e sedimentos
quaternariosO Cenozoéico é marcado inith@ente pela sedimentacdo caleaerciariada
Formac&o Pirabas originados a partéraventos transgressivos, datados do Mioc&RES
et al, 1990) e dos sedimentos clasticos do Grupo Barreiras, no Mioceno Inferior, os quais
constituem os sedimentos aflorantes Blanalto Costeiro ARAI et al, 1988 e 1994;
ROSSETTI et al, 1989). O Quaternario € representado por sedimentos -argimsos
pleistocénicosiolocénicosdo PdésBarreiras $A, 1969), e por depdsitos da planicies
aluvionar, estuarina e costeigge compdem um complexo sistema deposiciof&LVA,
1996;SILVA Jr.; EI-ROBRINI, 2003 SOUZA FILHO; EI-ROBRINI, 1994§.

A Bacia sedimentaBragancaViseu € caracterizada pamaestrutura alongada na
direcdo noroestesudeste, cuja génese estd relacionada com o estiramento litosférico
abertura do oceano atlanti@muatorial iniciado no E@retdeo (ROSSETT] 2001). Os
processos tectbnicos nesta bacia permaneceram mais ativos durante eo €ré&tdisozoico
(Terciario Superior e Quaternario), marcado principalmente pelo intenso tectonismo ocorrido
no Mioceno, como alesenvolvimento de falhamentos normais 1%/, com mergulho para
NE e transcorréncia destral\# e NESW (COSTAet al, 1996).

Costa et al. (19963ugeriram, com base em dados sedimentoldgicos, duas etapas
principais: a primeira referge a individualizacaale falhas normais que propiciaram a
ingressdo do mar em uma extensa area, resultando na depossg@u@eia carbonética da
Formacéo Pirabas, sobretudo nas partes nordeste e leste da bacia, e a segundaseetaciona
progressdo da movimentacdo ao lorgs falhas normais e responde pela deposicdo da
sequédciasiliciclastica do Grupo Barreiras.
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A Formacao Pirabas determinada plapdsitos de faceis carbonaticas, com por¢des
variaveis de graos siliciclasticos, que consistem em biocalcirrutitos estratificados e nao
estratificados, margas, calcilutitos e bioermitos. kadgias dominantes sawackestone
grainstonefossilifero, rudstonesfloatstonesmudstonese dolomitos neomorfizados. Graos
esqueletais incluem varios tipos de invertebrados, representados por equinodermas,
gastropodes, foraminiferos (planténicos e benténicos), ostracodes, bivalves, briozoarios, algas
(vermelhas e,ubordimdamente, veles) e raras caferas(ROSSETT) 2006).A Formacao
Pirabas em contato com a Formacdo Barreiragsiste em calcarios de coloragédo
originalmente cinza, que se torna amarelada comtemperismo e, subordinadamente
folhelhos negros e vdese, arenitos com tons variegaddspesar € aformacao aflorar
apenas em poucos metros ao longo das falésias costeiras, ensaios em subsuperficie indicam
guesua espessura varia de 15 m, 48eprofundidadéROSSETT) 20017).

O ambiente deposicional rmacao Pirabatkem sido caracterizado como marinho
aberto, de aguas quentes, rasas e agitadas, contendo porcfes lagunares ou estuarinas ¢
restritamente, mangues em suas adjacénglam disto, foram definidos trésutambientes
de plataforma carbonéaticaarinha rasa, laguna e mangugie se encontrantdispostos de
forma extremamente interdigitada. $edimentacd®se apresentadocalmente, com carater
ciclico, sugerindofrequentesoscilacdes do nivel do mar e litoral intensamente recortado
durante o Migenolnferior (ROSSETTI, 2001

Geralmente, as porcodes aflorantes ao longo das ZC séo representadas por sedimentos
finos (argila e siltitos) na porcao inferior e arenitos com restritas por¢cdes conglomeréticas na
porcdo superior. A auséncia de registros ftiesils, sua estrutura e padrdes estratigraficos
indicam um ambiente de condic¢des flagustrefROSSETT) 2001).

A Formacdo Barreiras consiste em facies siliciclasticas determinadasemitios
quatzosos argilitos e, menos comumente, conglomeradosalileracdes negra, verde oliva,
cinza ou, ainda, variegad8ua espessura media varea® a 10 m de profundidade, eus
contato superior com o Résirreira se d4 por uma destinnidade no topo da formacaa.
andlise faciologica dessas porcdes siliciatast suger estruturas atribuidas a infheda de
mare, as quais indicam um predominio de ambiente litor&neo dominado por correntes de maré
na deposicéo dos sedimen{BOSSETT) 2006).

A Formacdo PG8Barreiras consiste em depositos pliocénicos e maingpveom

ambiente deposicional controlado predominantemente por processos eélicos e, afloram
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geralmente, de forma delgada, como uma cobertura intemperizada sobre os depdsitos da
formacéo Barreiras, sendo a camada mais suoarfhegam a atingir 13 mhe pofundidade
(ROSSETTIet al, 2001).

Este deposito tem seu limite inferior delimitado por uma descontinuidade de carater
erosivo que a separa da Formacdo Barreiras. Esta descontinuidade é marcada por um
horizonte de solo lateritico com concrecdes ferrugisegrticalizadas ou algumas porcdes de

clastodateriticos de dimensdes variadas e seixos quartfBS2SSETTlet al, 2001).

Quando comparado aos sedimentos do Barreiras, 0os sedimentos arenosos mais
recentes sdo muito mais friaveis, homogéneos e comdigtiata coloracdo amarelada. Os
depdsitos arenosos sédo definidos como bem selecionados, bem arredondados, e variam de
grados muito finos a finos, e contém dispersos seixos de quartzo. Estratificacdes macicas sao
mais comuns, no entanto as estruturas sedanes sugerem um ambiente deposicional
controlado por processos eOllidBOSSETTlet al, 2001).

SegundoRossetti et al(2001) a formacadPdsBarreiras pode ser divididem trés

intervalos estratigraficos, os quais foram diferenciados por unilidesa g:

1. Unidade 1 Depdsitos arenosos/lamosos, circundados por dunas edlicas representam
a porcdo inferior do PéBarreira, com granulometria que varia de grossa a muito
grossa, mal selecionados e congloramerados com fragmentos de argila e concrecoes

ferruginosas.

2. Unidade 2 Desenvolvimento de dunas edlicas de grande porte e passagens

ascendentede arenitos e argilitos

3. Unidade 3 Depdésitos de origem predominantemente edlica interdigitados com

depdsitos de mangues e, localmente canais de maré.

Na orla maritima do municipio de Marapanim o dominio geolégico consiste
basicamente em depdsitos quaternarios e alguns afloramentos da formacao barretras e pés

barreiras ao longo da praia de Maruda.
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Figura 8 Coluna estratigrafica do NE do Para.
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Fonte:ROSSETT] 2001.

3.5. Geomorfologia

O processo de sedimentacdo do quaternario na ZC do Nordeste do Para foi
cortrolado pela evolucédo estrutural sedimentar das baciasNraranhdo, BragzaViseu e
Sao Luis Equatorial. Essédepdsitosaluvionares receas saaepresentados p@ediments
peliticos a psamiticos, e em parte ruditicosnstituidos por cascalhos, areias e argilas
inconsolidadasligados a evolugdo dos sistemas de drenagem e do litoral. Os depdsitos
fluviais sdo aqueles de terragcos, canadeeplanicies de inundacdo. No litoral aparecem
depositos vinculados a pantanos e mangues, terragcos marinhos, barras litoraneas, campos de
dunas, praias e corddes litoran€e®UZA FILHO; EL-ROBRINI, 1996§.

Souza Filho (2005) define esta costa cdifosta deManguezaigle Macromaé da
AmazZ ni ao, c @or arc relevo baxd@té &m), ampla plaitie costeiradté 70 km
de largura)e plataforma continental adjacente (200 km de largura), sexiemamente

irregular, denteada e recortada patias estirios.
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Silva (200®) subdividiu o estuario do rio Marapanim em trés dominios
morfologicos baseados nas formas de relevo, padrées sedimentares e processos dominantes
denominados de planicie costeira, planicie estuarina e planicie aluvionar. A plastieiea
limitada ao sul pelos planaltos costeiros, que se estende por aproximadamente 30 km2. Ao
longo da plaicie costeiranaloga a area de estuftmram determinada8 unidades de relevo,

influenciados pelos processos do vento, ondas e rfigésa 9)
1. Paleodunas

Unidadelocalizada sobre o planalto costeiro a aproximadamente @i® mivel do
mar atual.Paleodunas geralmente sémonizada por espécies arbdreas, arbustivas e cipos,
alcancando uma vegatdo exuberante e diversificadacorrena porcao interior e exterior da
planicie costeira, determinado por areia fina a muito fina, com coloracdo que varia do marrom
claro a amarelo escuro e braco a cinza claro, marcas de raizes, fragmentos vegetais, além de

estratificacdes planar, tabukcuzada.
2. Praia arenosa de macromaré

Unidadelimitada pelo intervalo do alcance maximanénimo da maré equinocijal
definidos pelas cristagrenosas alongadas, paralelainha de costa, na direcdo\W, em
formato de arco na direcdo NBE Foram diferenciaas trés zonas: (a) a zona supramaré
definida pelo alcance maximo da maré de sizigia e esta exposta a acdo dos ventos. (b) a zona
intermaré é determinada por uma suave inclinacdo e é delimitada pelo alcance maximo e
minimo das marés de sizigia e, esta etgpas processos alta intensidade energética,
controlados pelas ondas e marés. (c) a zona de inframaré erseoisEEpre submersa e
limitada pelo alcance da maré baixa e a zona de arrebenta¢cdo. Essa faixa corresponde a ume

extensa barra a partir da costanc®d km de comprimento.

A praia arenosa apsenta aproximadamente 3 ade espessura de areias finas,
quartzosas, bem selecionadas, angulosas de coloracdo rosada, com marcas de raizes ¢
estruturas de bioturbacdo. Na sua base a coloracdo passa a cinzacaeaestyatificacéo

cruzada planar longitudinal e marcas de ondas.
3. Barra arenosa de maré

Unidaderepresentada por barras longitudinais alongadas desenvolvidas ao longo da
foz dos canais de marés e de baias que durante a maré baixa formam uma exferesa plan

arensa com aproximadamente 2 ae espessuradds barras arenosasarem paralela ou
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perpendicularmente a linha de costa, onde se desenvolvem ondulacbesnthdgedes e
sistema de cristas e de calhas. Em alguns casos migram sobre 0s mangusaaso G
soterramento. Consistem em areias finas a muito finas, angulosas, bem selecionadas, de
coloracdo cinza claro, com manchas de cinza médio e laranja acinzdfstalainidade
apresentase macicae com estratificacdes plaparalela e ondulante, com restos de matéria

organica e lentes lamosdkager).
4. Planicie lamosde mareé

Unidade de maior ocorréncia na planicie costeira, espessuranaxima de 4 m
Deterninada por terrenos baixos pouctecivosos, sujeito a niveis de baixa energia,
constituidos por sedimentos argilosos ricos em matéria organica com intensa bioturbacéo que
estdo sobre a influéncia das marés e se desenvolvem ao longo das baias estuarinas, sendt
recortados por canais e corregies marésA unidade apresenta aguominio de coloragéo
cinza esverdeada a marrom claro, com laminacdo paralela, fragmento vegetais, lentes de
areias oxidadas. A cobertura vegetal € compost&pgzophoramagle, Avicenia germinas e
Lagundaria racenosaSILVA Jr.; EI-ROBRINI, 2001).

5. Planicie Arenosa de maré

Unidade sedimentar apreseraroximadamente, 3 me espessura, € consiste em
uma textura de areia fina argilosa, com coloracgéo cinza clara a marrom claro, com laminacdes

tabular cruzada e ondulantene lentes argilosadléser) e de matéria organica.
6. Tabuleirocosteiro

Composto pelo Grupo Barreiras e sedimentosBaseiras suadtura varia de 50 a
60 me diminui em direcdo ao mar, onde desenvolve ou ndo faléS@Y4{A FILHO; EL-
ROBRINI, 1996).
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Figura9- Mapa das unidades morfolégicas da planicie costeira de Marapanim.
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Fonte:Legenda traduzidde Boulhosa Souza Filh@2009).

3.6. Aspectos aeanogificos

A plataforma rasa da Amazonia de aproximadam800 km de extenséo propicda
regimede macromare litoral Norte brasileiro é controlado por um regime de macromarés
semidiurnas, am taxas que variam de 3,5 a 5,5 na llha dos Guaras (DHN, 2016)
localizada no setor do Salgado ParaeAsamarés de sizigiaquinociais em conjuncao com
as altasconcentracfes pluviométrigaestdo associadas cam maiores cheiago longo do

ano, que ocorrem, geralmente mosses de fevereiro e margaguralQ).

FiguralO- Variacdo da maré ao longo do més de marco de 2017
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A ZCP écontroladgpelascorrentesde Noroeste, refigadas pelos ventos alisiossee
deslocam perpendicularmente a plataforma contineStdORT; KLEIN, 2016) Os ventos
al 2sios de NE cruzam a plataforma continer
ondas incidentesa costa que associados a morfologia de fundo, ocasionam correntes de
deriva litoranea para noroeste (GEYER et al., 1986 correntes geradg®los ventos alisios
sdo responsaveis pelo transporte de grandes quantidades de sedimentos da plataforma
continental para o litoral (BRAGA, 2007).

As correntes de maré semidiurnas 2@P apresentanvelocidade maxima na
plataforma continental interna de 2sndurante a maré de sizigia e 0,2 m/s na quadratura
(RANIERI, 2014).

Os ventos incidentes @&CP séo provenientes da Zona den@ergéncia Intertropical
(ZCIT), continuos porém poucantensos capazes de manter o nivel do mar em uma altura
consideravelmete alta em um curto intervalo de tempo. S&o geradas tamiigizas
marinhas por diferenca térmica ao longo desta c8$1®RT;KLEIN, 2016).

Dados da estacdo SYNOP (Estacdo de superficie terrestre) do Instituto de Pesquisas
Espaciais (INPE) observam gaevelocidade dos ventos em 2016 na regido do Salgado
Paraense foi em média 4,8 snkendo a direcdo de incidéncia dos ventos alisios de
aproximadamente 57° (INMET, 201@)igura 1.

Figurall- Magnitude, dire¢do dos ventos, altura e direcdo média de ondaunicipio de Marapanim
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Fonte:(CPTEC, 2016).
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As ondasgeradas pelos ventos alisios de M uma significante influgia na
dispersdo de sedimentos ao longo do litoral e na foz do rio Marapasiondas delirecao
Nordestegeralmente sdo maexpressivascom amplitudes de aprioxadamente 5, m de
altura €10 sde duracdoAs ondas de maior expressamoem preferencialmente nos meses
de Junho a Novembro, enquanto mEsiodo de Dezembro a Mamlcancam valoresed
amplitude de apenas 0,5 malaura No entanto, essas ondas sdo mais energéticas no periodo

de seca e baixa descarga do rio, quessende de setembro a novem@piNPE, 2017)

As ondas nas praias do Crispim e Marudd, segundo Galvin (1968), sdo caracterizadas
como progressivas ou digantes,a energia de onda € muito baixa, extremamente dependente
da maré. O processo de dissipacdo da energia se inicia ao longo da longa plataforma
continental de baixa declividade, seguida pelas barras arenosas e os canais intermaré. O
alcance das ondasomente atinge a costa no periodo de maré alta, nos periodos de maré baixa
sao dissipadas ao longo da plataforma.

3.7. Aspectos climéticos e meteorolégicos

A classificacé de Koppen (1948)aracteriza o clima do NE do estado do Para como
Equatorial Quente Umido (Clima Equatorial AmazonicO)\LVARES et al., 2013 Estudos
recentes no Brasil apontam mudancas no clima pelo aumento da temperatura e alteragcées no

ciclo da pecipitacdo na regido amazoni&GLVA et al., 2016).

Os impactos na regido Norte dBrasil pelo El Nifid refletem na diminuicdo da
precipitacdo e secas, enquanto que, os impactos causados pela taadif@bservados
através d aumento de precipitacdo e, consequentemente, maior vazdo dos rios. Ambos os

impactos sdo perceptiveis nos medesdezembro, janeiro e fevereiro, no entanto, a partir

3 El Nifio - Oscilagdo 8l (ENSO):Aquecimento das &guas superficiais do Oceano Pacifico tropical, o
Pacifico central e leste ao longo da costa do Equador e do Peru, mudandtagaare chuvas a nivel regional e
global e afetando a indUstria de pesca local. Este evento oceanico esta associado com a flutuacdo de um padréo €
circulacéo da pressdo da superficie intertropical nos oceanos indico e Pacifico, chamado de Oscilatéo Sul. E
fendbmeno da juncdo oceamtmosfera é coletivamente conhecido como El Niff@scilacdo Sul, ou ENSO.
Durante um evento El Nifio, o transporte predominante dos ventos enfraquece e a contracorrente equatorial se
fortalece, causando o0 aquecimento das agaa&rea da Indonésia e flui em direcdo ao leste e cobre as aguas
frias da corrente do Peru. Este evento tem grande impacto no vento, na temperatura da superficie do mar e nos
padrdes de precipitagdo no Pacifico tropical. Tem efeitos climaticos atravégida do Pacifico e em muitas
outras partes do mungMARENGO, 2007)

4 La Nifa: Esfriamento das aguas superficiais do oceano Pacifico Tropical Central e do Leste. O
gradiente de press«o entre o Pacz2fi co e@emsavarmdbese do
associadas ao esfriamento do Pacifico EquatiaARENGO, 2007)
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destes fendmenos pode definir se o restante do ano ser4d mais chuvoso ou mais seco
(CORREA, 2011MARENGO; NOBRE, 2009.

O ciclo anual das chuvas na Amazbnia Oriental é marcado pelo movimento
migrat@io latitudinal da ZCIT sobre o Atlantico Equatorial. As Linhas de Instabilidade sdo as
que produzem intensas precipitacbes na regido. O regime de precipitacdo da Amazonia €
ainda determinado, pela Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e Alta iga Bol
(AB) (SILVA, 2010).

A precipitagdo na regido Amazlbnica apresenta suas particularidades por estar
localizada préxima a linha do Equaddeterminada poperiod@ menos chuvoss) que se
estendm de junho a novembroo verdo amazoénico (inverno memisfério sul)e periods
mais chuvose que se estende de dezembro a maico inverno amazbnico (verdo no
hemisfério sul) A precipitagdo média mensal no municipio de Marapanim é de cerca de 2.808
mm e a umidade é alta, geralmente acima de gOS#\/CPRM, 2016).

Durante o periodo menos chuvoso, os ventos predominantes na ZC paraense fluem
na direcdo nortaordeste, e no periodo mais chuvoso os ventos tendem a fluir na direcéo

lestenordeste, associado ao deslocamento da ZCIT para o Hemisfério Sul.

A velocidade do vento aumenta com a proximidade do litoral, devido ao efeito de
brisa acentuan tanto maritima quanterrestresendo a brisa maritinraais intensaDurante
o periodo menos chuvoso amazodnico, com a diminuicdo de precipitacdo na regido, o
continené fica mais aquecido, implicando num diferencial de temperatura maior entre o
continente e 0 oceano, aumentando assim, a brisa mafitid@JLA ; EL ROBRINI, 2004).
Podese, portanto, presumir que nestes periodos as ondas se desenvolvem comiesnaalitu

maor expressao (Figurb).

A média anual da umidade Relativa do ar € cerca de 80%, indicando uma alta taxa de
umidade da regido, caracteristica da regido amazonica. A temperatura media diaria apresenta
valores de 25,8 °C, com amplitudes térmicas de apedamente 9°C (INMET, 2016).
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Figura 12 Série histdrica da precipitacdo mensal (£2826) no municipio de Marapanim
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Pluviometria

0 B

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses

Fonte:ANA/CPRM, 2016.

3.8. Aspectos Fisiograficos

Do ponto de visteambiental, os municipios limitrofes com o Oceano Atlantico
compden a regido do SalgaddParaensee apreselam como ecossistemasa area
principalmente os manguezais, bem como o0s estuarios, as planicies de maré, as praias
arenosas e latmente as restingaEm Marapanimas restingas representam ecossists
litorAneos importantes, todavia, as intervencaasropoldgicas véntausando uma alta
degradaca¢BASTOS 2003. Os manguezais ocorrem em grande parte do territério costeiro
do municipio, pois a geografia repleta de reentrancias favorece a instalacdo desse ecossistema
de grande importanci@ROSTet al, 2001)

A sedimentacdo do quaterndrio na area de estudo fuotama basicamente, pela
evolucdo estrutural sedimentar das ba@aquencia quaternarigsque incluem depdsitos
aluvionares recentes, representados gedimends peliticos a psamiticos, e em parte
ruditicos,constituidos por cascalhos, areias e agi@onsolidadadigados a evolucdo dos

sistemas de drenagem e do litoral.

Os principais solos dessa regiao consistem em basicamente argissolos, latossolo e
neossolo quartzarénico (SILVA et al., 2009a), além de @ico Humico, Areias
Quartzosas Minhas, Areias Quartzosas Poflzés e Solonchak SOdig@LIVEIRA Jr. et
al., 1997.
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Os manguezais, a vegetacao de restinga e as dunas saarmteganichos ecoldgicos
que contribuem como protetores da zoasteira contra a agao abrasil@s processos fisicos
marinhos, e para a conservacao do solo e da agua. A degradacao dos mesmos implica além de
perda de uma diversidade Habitats a perda também de um protetor natRANIERI,
2014) Os manguezaisufcionan com uma barreira mecaniéaacao erosiva das ondas e
marés, retém os sedimentos carregados pelos rios, tem acdo depuradora (verdadeiro filtro
biolégico natural da matéria organica e area de retencdo de metais pesados), area de
concentracdo de nutrientes; area de reproducdo, dgoabride alimentacdo de inUmeras
espécies e area de renovacgao da biomassa costeira e estabilizador ¢ih&t®, 2001).

A cobertura vegetal presente esta intimamente relacionada as feicées morfoldgicas e
ambientes deposicionais, sendo estas classigaataSilva (1996) como: vegetacao de praias
e dunas rasteiras nas zonas de berma, arbustiva a arbérea nos campos de dunas (mdveis
paleodunas), e de brejo herbaceo em zonas de interdunas; vegetacdo de mangue (arvores

pneumatoforas); e vegetacdo de la@igseraceas e vegetacao flutuante).

Dentre @ principais fatores de imapto sobre o meio ambiente na orla maritima do

municipio de Marapanirestdo o desmatamento dasa@sa&e manguezal e restinga.
3.9. Turismo eocupacdono Municipio de Marapanim

As diversadormas de uso e ocupacéo do soldawo daZC tém criado itensas
pressdes na regido. A PQossui careteristicas geograficgeculiaresquando comparadao
restante da ZC brasileir&chereret al (2009)af i r mam que a Amaz?!ni a
menos povoado de todo o Ilitoral brasileiro
sendo onde se localizam as areas protegidas de mé&émsa@o, representadas por Reservas

Ambientaise Areas de Protecdambiental.

No entanto, ardpido e desordenado processo de urbanizacdo vem geraimdo sé
problemas de carateogoambiental: ocupacao territorial em &ede risco, desmatamento,
pesca, contaminacdo do lencol freatico, contagéo dos rios e estuari¢SILVA, et al.
2011D).

O municipio de Marapanim pode sesnsiderado como um exemplo deupacdes
territoriais desordenadasneprocesso inicial dexpansédo urban@dssim como descrito por
Souza et al. (2016) para o mupio de Salinas, € observado também Marapanim, 0s
impactosna dindmica sécioespacialcausados pela ocupacdo desorden@darréncia de
erosdo, retirada de matas ciliares e gu@zais, remocdo de dunas, aumento d
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contaminagcdo da aguapoedesenvolvimento de areas carentes economicars@otalgumas

das problematicgsresentes na area de estudo

Essa dinamica fez com que a populacdo do municipio, que caraaval7 mil
habitantes no and 970, passasse por um processo de continuo aumento demogréfico,
che@ndo a 27.569 habitantesstimadosem 2017 segundo os resultados do Censo
Demografco publicado pelo IBGE er010. Juntamente com esse crescimento demografico

ocorre um aumento proporcional de moradias e de areas ocupadas ng-rggrac3).

A orla maritimade Marapanim, caracterizagar areas naturais de manguezais, rios,
praias,igarapés, furos e florestas, ao longo dos anos, foi ocypdgopulacdo que utiliza
estes recursos naturai®mo a principal fonte de subsistén Atualmente, a economia da
popula@o residente no munidégpde Marapaniné baseadarincipamente na atividades de
pescaartesanal eagricola, que consiste geralmente no cultivo da mandiatt@dades

industriais, portuarias e turisticas

Comunidades litoraneasomo Maruda e Crispim vém se defrontandoom o
aumento do turismo (SOWS 2017), alterando o cenario natural destas areas de vilas de
pescadoes para balneérios turisticairecionado sem os devidos planosgigencianento

territorial.

O aumento exponencial do fluxo econémécdo turismo nas ZC, mesngue tardio,
vem se intensificando ao longo de todaZ@&P. Associado ao aumento da urbanizacao,
conflitos ambientais e socioeconémicos recorrentes passaram a ocorrer devido as diferentes
formas de uso e ocupacdo do sa@tEm da exploracddos recursos &beiros, poluicao,
degradacdo ambiental e os perigos naturais relacionad@s que podem gerar danos a
populacdo e ao meio onde residem. Comunidades locais residentes nas planicies e nas porcoes
de terras mais baixas sdo comumente mais aketpdls proessos deeroséo costeira
(SZLAFSZTEIN, 2012).

A orla maritima de Marapanim se destaca pelas atividades turisticas de veraneio,
retratada por belezas naturais e cultura regional. Apesar da escassa estrutura de servigos €
infraestrutura, as cidades inseridas na ZCP apresentam caracteristicas masfodogica

ambientais dos sitios urbanos, que impulsionam as atividades turisticas.

Muitas praias ainda sdo de dificil acesso por se tratar de amhiedezglos por

extensos mangugesos e igarapés;om o baixo investimento na industria turistica e a baixa
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qudidade de servico e infraestruturBoucas praias do litoral amazonico séo utilizadas,

tradicionaiente, para o lazer e recreacéo (S@UX17)

Figural3- Variacédo populacional e residencial, no municipio de Marapanim ({12@Q0).
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Fonte:CensdBGE (2010)

O aumento do turismo aliado a falta de planejamento de alguns trechos do ambiente
praial contribuem para a ocupacdo das dunas, ambientes de praia e mangues por casas de
veraneio, restaurantes, pousadagsidéncias fixas. Essas construcdes, além de contribuirem
para altos niveis de exposi¢do, devido seu posicionamento, também podem ser analisadas
quanto o seu padrdo construtivo. Edificagcbes com estrutura mais resistentes, geralmente

demonstram uma mensensibilidade ao processo erosivo.

A ocupacé destas areas ocorre sem o0 bBaxfle um projeto d ordenamento
territorial adequado, geralmente, através de planos diretores aqtigoslesconsiderarn
pleno processo de paifacdo socialfFOLLETTE SILVA, 2003), ede centros comunitarios
gue muitas vezes se mostram integrados e articulados com as necessidades de suas

comunidades ou vilas.

Esse descaso ou auséncia de gest&teira ating@rincipalmente as comunidades
gque apresentam maiores indices daexdbilidade social, como pescadores e ribeirinhos, e as

atividades turisticas
3.10. Impactos e Instrumentos de Gestao Costeira

De acordocom a Lei Federal 766138 legalmerg todo e qualquer construgdo no
ambiente de praideve estar devidamente regularizada, com as autorizacdes pertinentes, e as

construcbes/estruturas sem autorizagdo, deveriam ser imediatamente retiradas e a area
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recuperada por conta de quem a ocupa. Ist® @escrito no discursbbrea ocupacdo nas
praiss, fiE vedada a ocupacaguepossacomprometer a integridade das aredes uso comum
do povg de seguranca nacional, de preservacao ambientalemessarias a preservacado dos

ecossistemas naturais

Segundo Szlafsztein (2009), a crescente ocupacdo da Z@iparm avancgo nas
pesquisas técnieoentificas e nos planos de gerenciamento costeiro. No Brasil, apesar de
embrionario, os estudos voltados para o gerenciamento das zonas costeiras passam a Sel
desenvolvidos a partir da Lei Federal n°® 76611888, quenstituiu 0o PNGC O PNGC tem
comoobjetivo, contribuir para o ordenamento do espaco costeiro, a utilizagéEservacao
de seus recursos e a racionalizacao das atividades socioecondémicas ou culturais desenvolvidas

dentro de seus limitealém de melhorar a qualidade de vida da popul@@aSIL, 1990).

No Brasil, a Constituicdo Fedd (BRASIL, 1988) indica que compete a Unido, aos
Estados e ao Distrito Federal legislar sobre os problemas ambientais, a administracédo do
patrimdnio publicce a preservacdo dos recursos naturais, turisticos e paisagisticos (art. 24°).
Em nivel Federal, a gestédo costeira é aidh @ Ministério do Meio Ambiente (MMA) @o
Instituto Brasileiro do MeioAmbiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA).
Segumlo o PNGC | BRASIL, 1990), os estados deverdao desenvolver, em conjunto com 0s
municipios, seus respectivos Planos de Gerenciamento Costeiro, possibilitando uma aplicacdo
regional deste, respeitando as normas e diretrizes do Plano Na€lesde entdo fam
propostos inimeros instrumentos de implantacéo voltados pataeaofla maritima, dentre
estes Plano Estadual de Gerenciamento Costeiro (PEGC); Plano Municipal de
Gerenciamento Costeiro (PMGC); Sistema de Informacdo de Gerenciamento Costeiro
(SIGERCO) Sistema de Monitoramento Ambiental da Zona Costeira (@A Relatorio
de Qualidade Ambiental da Zona Costeira (RE®); Zoneamento EcolégieBconémico
Costeiro (ZEEC)ePlano de Gestédo da Zona Costeira (PGBEMAS-PA, 2017)

No ambito da CIRM, por éttaria Ministerial n® 440, de 20 de dezembro de 1996, foi
criado o Grupo de Integragédo de Gerenciamento CosteirGERICO), coordenado pelo
Ministério do Meio Ambiente (MMA)g instituido com o propdésito de promover a articulagéo
das Acdes Federais nar Costeira a partir dos planos de acao fedewaF). Os PAF da
ZC foram divididos em trés linha de acédo: Ordenamento Ambiental Territorial, Conservacgéo e
Protecéo do Patrimdnio Natural e Cultural, e Controle e MonitoraniBRtASIL, 2016)
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No ambito doOrdenamento Ambiental Territorial foi criado o projeto de Gestéo
Integrada da orla maritimaProjeto Orla, implementado em 2001, qaasiste em uma acao
integrada entre o MMA e a Secretaria do Patrimbénio da Unido (SPU/MPOG), visando
otimizar o ordenamea dos espacos litordneos sob dominio da Unido, no caso em questdo a

orla, aproximando as politicas ambiental, urbana e patrim@RASIL, 2004)

Além dos planos voltados diretamente para a ZC, os planos diretores municipais
poderiam ser utilizados, mesngue indiretamente, para atender essa por¢cdo do municipio
(SILVA, 2012). De acordo com a Lei Federal n° 10.257 de 20@lamo Diretorpassa a ser
obrigatério para municipiogom 0s seguintes requisitosnais de 20 mil habitantes
integrantes de regidawetropolitanas aeas de interesse turistice stuados em éareas de
influéncia de empreendimentos ou atividades com significativo impacto ambiental na regido
ou no paigArt. 41).

No processo de elaboracdo dosark Diretores Municipaiglos municipios
costeros do litoral norte brasileirgor razées diversas, ndo foram levadas em consideracéo as
caracteristicas fundamentais de um municipio coséegva orla maritima, negligénciando
abordagem de problemasioritarios erosdo, contamacao, veraneio e turismo, implantacao
de infraestrutura portuaria, uso do solo e ordenamento territorial cos@g@oPDM &
restrngem atualment@os problemas convencionale municipios interioranos paraenses,
sem levar em consideracdo as necessidddesma abordagem costeira gimda de um
municipio da ZgSILVA, 2012.

No estado do Para, a partir do decreto n° 1945 em outubro de 2009, é criada a
Comissdo técnica do Estado do RafaTE-PA para o acompanhamento do Projeto de Gestéo
Integrada da Orldluvio-Maritima. Aém de promover o incentivo as potencialidades dos
recursos naturais da regi@sua conservacdo, 0 projeto pro@dédentificado das areas
vulneraveis eo efetivo controle sobre os agentes causadores de poluicdo ou degradacdo

ambientalque possammeacar qualquer forma de vida (BRASIL, 2009).

SegundoSzlafsztein (2009, o Estado do Para, de forma alarmanmtestravaum
sucesso quase nulo na implementacdo do programa de gestao €ostéigios competentes
justificavamesta situacao oo base no pobre suporte da sociedade e das comunidades locais
as atividades do Programa, na falta de coordenacdo institucional e na caréncia de
disponibilidade de informagdes e recursos foeamws. Desde entdo, foram elaboradas
oficinas, seminarios e cagitacfes técnicos para a formagdo do Comité Gestor do Projeto
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Orla e Gerenciamento Costeiro pela Secretaria de Meio Ambiente e Sustentabilidade do
estado do Para (SEMABA). A partir do Decreto estadual n°® 1759/2017 instisgw Comité
Técnico Estadual el Apoio ao Gerenciamento Costeiro do Para -GERCO/PA),
coordenado pela SEMAS, que tem como atribuicdes a elaboracdo e implementacdo dos
Zoneamentos Ecoldgidacondmicos municipais e a elaboragdo de instrumentos do

Gerenciamento Costeiro municipais.

Para este trabalho, vale ressaltar a criagcdo da lei federal 12.608/12, que institui a
Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil (PNPDBRYange as acdes de prevencéo,
mitigacdo, preparacao, resposta e recuperacao voltadas a protecao e defédegiadaas
politicas de ordenamento territorial, desenvolvimento urbano, saude, meio ambiente,
mudancas climaticas, gestao de recursos hidricos, geologia, infraestrutura, educacéo, ciéncia e
tecnologia e as demais politicas setoriais, tendo em vista a giongl® desenvolvimento
sustentavelAlém de promover a identificacdo e avaliagdo de ameacas, suscetibilidades e

vulnerabilidades.
3.11. Carta de Aptiddo a Urbanizacao

No ano de 1979, uma das primeiras regulamentacdes voltadas como o gerenciamento
territorial e uso e ocupacao do solo foi regulamentada a partir da lei federal 6.766/79 de
parcelamento do solo. Esta lei tem como objetivadegenvolver as diferentes atividades
urbanas, com a concentracdo equilibrada dessas atividades e de pessoas no Municipio,
estinulando e orientando o desenvolvimento urbano, mediante o controle do uso e
aproveitamento do sald®ara os municipios inseridos no cadastro de municipios com area
suscetiveis a processos naturais, a aprovacao de projeto de loteamento fica vinculada a
elaboacdo da carta de aptiddo a urbanizacéao.

O Estatuto das Cidades, de acordo com a Lei n° 10.257/01, cria e regulamenta
instrumentos que visam assegurar a funcéao social da propriedade e da cidade, bem como
regulacéo e controle do uso eupacéo do solo bano e ruralEste trabalho busca utilizar a
carta de aptiddo a urbanizacdo com enfoque no planejaméatooutanto para as por¢coes
territoriais ainda ndo ocupadas e sem infraestrutura instalada, quantospéreais ja
ocupados com infraestruturabana parcial ou total, correlacionando os mesmos com 0s
processe geodinamicos passiveis de rese deflagrados aturalmente, ou por
acaol/intevengéo antropica, & caracteristicas do meio laiemte fisico, bidtico e antrépico a
ser ocupadgBRASIL, 20044.
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Vale ressaltar que kei 12.60812 recomenda a elaborac@le cartas de aptiddo a
urbanizacd@a os muni c2pi os brasileiros com fi8reas
de grande impacto, inundacdes bruscas ou processos geslogitidrolégicos corfeat o0s 0 .
As cartas geotécnicas de aptiddo a urbanizagéo frente a desastres naturais tém resultado en
produtos com grande potencialidade de uso no planejamento ter(B&trSIL, 2012)

As cartas de aptiddo a urbanizag@alem ser produzidas em diferenésgalas. As
mais utilizadas, visando o estudo geotécnico, tendo em vista a dimensao das feicées e sub
feicbes geoldgicas, sdo apresentadas em escalas de detalhe como 1:10.00@ules€xlas
maiores que 1:5.000 (SOBREIRA; SOUZA, 2012).

O presente estio tem o enfoque no desenvolvimento da carta de aptiddo a
urbanizacdo ao longo da orla maritima das praias do Crispim e Maruda, pautado na intensa
dindmica de processos costeiros atuantes no local diante de um baixo ou nulo planejamento

territorial.
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4. METODOLOGIA

O estudo de aptiddo a urbanizacdo teve como base vanerabilidade
socioecondmicasuscetibilidade e periga erosdo costeiradividido em 11 etapas de
atividades: compilacdo bibliograficae de dados publicadosjefinicdo das varidveis
analisads;andlise e aquisicdo de imagefessatélitecampanhas deampo;classificacdo das
variaveis em unidades; atribuicdo de notas para cada unidade de acordo com sua
vulnerabilidade, perigo ou suscetibilidade; elaboracdo do espectro vetorial de cad4 eariave
suas respectivas unidades; transformacéo destes vetores emasiegi@laboracdo do mapa
de wilnerabilidade elaboracdo do mapa deerigo; e integracdo dos mapas obtidos e

elaboracdo final da carta de aptiddo a urbanizafagés da algebra de maemgura 14.

Para a compilacdalos dadosforam consultados acervoslas bibliotecas da
Universidade Federal do Pard (UFPA), além do acesso ao Portal de periédicos da CAPES
(Coordenacédo de Aperfeicoamerndte Pessoal de Nivel Superiodo ScienceDirect e do
Google Académico Para a aquisicdo de dadgd publicados foramconsultadoso
Departamento de Hidrografia e Navegacdo (DHN), o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), Companhia de Pesquisa de Recursos MiiieBasvico Geolbdgico do
Brasil (CPRM),Intergovernmental Panel on Climate Chan@eCC), Instituto de Pesquisa
EconbmicaAplicada (IPEA) Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INePyograma
das Nac¢bes Unidapara o Desenvolvimento (PNUD). Dados de perfil de praid0d8 e
2015 fotografias e videosforam cedidos pelo Laboratério de Geologia de Ambientes

Aquaticos da Universidade Federal Rural da Amazénia (LGA).

As Variaveis foram definidas e divididas em fisicas e socioecondmicas. As variaveis
fisicas foram divididas emekcBes Geomorfoldgicas, Tipos de Orla, Variacdo da Linha de
Costa e Variacdo do perfil de praia. As variaveis socioecondmicas foradidas/iem
Exposicdo da Populacdo a erosao, Tipos de Construcdo e Tipos de E3beasvariaveis
foram definidas a partide uma analise quadjuantitativa da regido de estudo, com base em
trabalhos anteriores e atividades de campo e, posteriormente, classificadas em niveis
hierarquicoge influéncia. Seus resultados forapresentados em forma de mapa de perigo e

vulnerabildade e a ani&e e interpretacéo finalealizadas a partir deste produto.

As imagensRapidEyeforam disponibilizadas através do acervo de imagens da
CPRM, enquanto as imagerSseoEye foram extraidas doGoogleEarth ou utilizadas
diretamente nércMapatraves doBaseMa.
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As etapa de campo foramealizada uma vezpor mésno més de margo de 2016 e
nos meses de junhooaitubrode 2017 Os dias foram definidos de acordo com a previsao das
maiores amplitudes de madisponibilizados pelo site do DHNs quais se concentraram nos
primeiros dias de lua nova, e a coleta dos dados foi realimad#ervalo do pico da maré
baixa nos referidos dias. Ao longo das campanhas campo foram coletados dados de perfil de
praia através da estacao total &tprisma, alémda validacdo de alguns dadesmapas
elaborados no escritéricomo mapa geomorfologico, dados dos tipos de construcédo, dados
das obras de contencdo. Femlizado o levantamento aefotografico através do mone
Phantom 3nos meses de junho e amibrode 2017 os voos foramrealizads na aturade 70
m, a qualidade das imageffistografica € de 12 megaixels eos videoscapguradosem 4Kk,

além de imagens de sobrevoo de helicoptero realizada no ano de 2016

As variaveis fisicae socioeconémicas definidas anteriormente foram subdivididas
em unidades. A unidade Feicbes Geomodimas foi divididaem: Cherniér, Tabuleiro
Costeio, Paleodunas, Dunas Frontais, Barras Arenosas, Lagos Interdunas, Praias Arenosas de
Macromarés, Canase Mag e Planicie Fluviomarinha. A unidade Tipo de Orla foi dividida
em: Orla Abrigada, Orla, Semibrigada e Orla Exposta. A unidade Variacdo da Linha de
Costa foi dividida em: Alta Erosdo, Média Erosdo, Baixa Erosdo e Acrescdo da Linha de
Costa. A unidde Variacdo do Perfil de Paria foi dividida em: Alta variagdo, Média Variacao
e Baixa Variacdo do perfil de praia. A unidade Exposicdo da Populacdo aos Processos
Erosivos foi dividida em: Alta, Média e Baixa ExposicAaunidadeTipos de Construcao foi
dividida em: Alto padrdo, Médio Padréo e Baixo Padrdo Construtivo. A unidade Tipos de
Obras foi dividida em: Presenca de Obras, Obras Deterioradas e Auséncia de Obras.

Para cada uma dessas unidades foram atribuidos pesos relativos a suscetibilidade,
perigo evulnerabilidade. A partir dessa classificagao foi elaborado um arquivo vetaral

cada variavel, posteriormente rasterizados para a elaboracéo da analise multicritério AHP.

Com base na analise multicritério foram gerados os mapas de perigo, a partir das
variaveis fisicas, e o mapa de vulnerabilidade, a partir das variaveis socioecondmicas.
Partindo de uma &lgebra de mapas em ambiente SIG foi gerada Carta de Aptiddo a
Urbanizgdo da orla maritima de Crispim e Marudapartir do seu resultado foealizada
uma analisgualiquantitativa dos dados e determinadas as areas de Aptiddo a Urbanizacéo,

Aptiddo a Urbanizacdo com Intervencgdes e Inaptiddo a Urbanizex@ecala de 1:1000.
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A metodologia definida para o presente trabalho foi orientada por estudos pré
existentes referentes ao tema, de acordo com os parametros utilizados pelo ServicooGeologi
dos Estados UnidoFHIELER; HAMMAR, 1999), dentre outros na mesma linha de pesquisa
Mahapatra (2015); Pramanik, 201Ghakraborty(2016) na india; Wu (2016) na China; e
Szlafszteire Sterr(2007) no Brasil.

4.1. Determinacédo das variaveis fisicas e socioeconémicas

O indice Fisico consiste enuaro variaveis representativas da area de estudo que
foram analisadas de maneira qualitativa e comparativa quanto ao perigo (variacao da linha de
costa e variacdo dos perfis de praia), e a suscetibilidade (feicdes geomorfolédgicas e tipos de
orla) & erosdocosteira ao longo da orla marittima de Maruda e Crispim. O indice
socioecondmico € integrado por trés variaveis, analisadas quanto a vulnerabilidade

socioecon6mica da populacdo da area de estudo, frente aos processos costeiros (Tabela 2).

As variaveis utizadas foram definidas com base no seu potencial representativo de
cada praia e passiveis de comparacao entre si, ao longo do trecho analisado da orla maritima.
Os pesos para IF e IS foraralculados através de uma analise multicritérios (AHP), com base
no nivel de influéncia das variaveis selecionadas e os critérios utilizados para-loedena
Finalmente, foram atribuidos pesos e valores para cada variavel, representado numericamente

e posteriormente espacializados em forma de mapa.



Figura 14 Fluxograma sintese da metodologia adotada para este trabalho
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Tabela2- Variaveis Fisicag® Socioecondmicasara célculo do indi Fisico (IF e do indice Socioeconémico
(IS).

Resolucéo
Variaveis Definicdo Fonte das IMAYENS| A pos Referéncias
de satélite
(m)
Variaveis Fisicas
Grau de suscetibilidade (é;aes‘;'fnyaeb 1,64 2015 | Boruff  (2015);
FeicOes eroséo costeirde cada Mahapatra, et al
Geomorfolégicas unidade ao longo darla Dados de (2015) Wu
maritima campo 4k 2017 | (2016)
Drone
GeoEye .
e . 2015 | Projeto Orla
Tipo de Orla Grau de exposicao da_pral (Basemap 1,64 (2006) Rocha et
aos processos costeiros| Dados de 2017 | al. (2013)
campo '
581123 BattiauQueney,
Variacio da Linha Avanco ou recuo danlha de| RapidEye 5 2014 et al. (2003);
é}e Costa costaao longo da orla 2015 Boruff  (2015)
maritima Jana e Hegde
GeoEye 164 2010 (2016)
(Basemap ' 2015
Quantificacdo do volume d AU
Variacédo dos : & Dados de 2015 | Boruff  (2015)
. : sedimentos transp@dos em - :
Perfis de Praia . . campo 2016 | Pramanik (2015)
perfis depraia 2017
Variaveis Socioecondmicas
Jana e Hegde
Dados de (2016);
Exposicéo da Ndcleos habitacionais em| ~ €&2MPO Mahapatra, et al
populagdo a funcéo da vulnerabilidade - 2017 (2015);
erosao socioecondmica Szlafsztein
(CPRM) (2007); Wu, et
al. (2016)
Sensibilidade e resiliéncia Sotzjr:voo ) 2016
Tipos de dos padrdes construtivos o Mahapatra, et al
= helicéptero
construgéo frente aos processos Dados de (2015)
costeiros - 2017
campo
A existéncia ou ndo de obra Boruff (2015)
g)?}:gi d;o de contencados processos D?::]s%e - 2017 | Szlaszteire Sterr
¢ costeiros b (2007)

4.2. Variaveis Fisicas

Para cada variavel foi elaborado umpaam ambiente GI®0 formato de poligono
ou linha e posteriormente esses dados foram cruzados através da analise muli#ddErio

para gerar o magdaal de perigo.
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4.2.1. Feicbes Geomorfoldgicas

As diferentes feicdes geomorfolégs de ambientes costeiroseseontramexpostas
em distintos niveis, dindmica dosorocessos atuantes nas zonas costelasempenham
uma importante funcade revelar idiciosda incidéncia d® processososteiros permitindo
assim, que sejam realizadas estimativas dos efeitos da varagaeetldo mar, sejam elas
positivas (progradacdo) ou negativas (retrogradagfo)naré e da intensidade de ondas
partir de seu comportamento pegke identificar acapacidade de resistda das feicdes
costeiras alinAmica costeiraportanto, cadaipologia podera ser um indicativo de grau de
ercsao ao longo da orla maritinf@HIELER; HAMMER, 1999) A incidéncia das ondas em
falésias e costbes rochogosdemindicar ambientes de baixa a médiascetibilidade pela
capacidade de resisténcia dedtgbes, em ambienteomo as planicies fluviomarinhas
campos de dunas resisténciaos processos erosivés muito baixg caracterizando um

ambiente de altauscetibilidade aos processos atuantes.

Paraa elaboracdo do mapde unidades de relevimram utilizadas técnicas de
fotointerpretacdo das imagef@eoEye 2015 (Basemap), com o auxilio das aerofotografias
coletadas através ddrone nas campanhas de camp® arquivo vetorial emshapede
poligonosfoi elaborada a partiradsoftwareArcGIS 10.2, projetado nas coordadas UTM
em datumSIRGAS 2000Posteriormente o mapa foi validado em campanha de campo, co
auxilio do aplicativo PdfMapgpermitindo uma afericdo mais completa e a finalizacdo de um

produto mais confiavel.

O mapa de unidadeke relevo foidefinido por um buffer de 2@0metros em dire¢céo
ao continente dnshorg, a partir da linha de costa atual, na escala de 1:10.000.
Posteriormente, as unidades de relevo foram classificadas pelo grau de suscetibilidade
erosao costeiralto (3), médio (2) e baixo (1) (Tabelg, 3 também espacializadas na escala
1:10.000.

O buffer de 2000 metros foi gerado com o intuito de englobar a faixa de orla
maritima de 200 metros para areas urbanizadas e 50 metros para areas nao urbanizadas, e crig
uma margem de seguranca frente aos processos cogterpessibilite a indicacdo de areas

a serem urbanizadas ou nao
4.2.2. Tipo de Orla

Através da analise do tipo ddaao longo da area de estud possivelaracteriza
la quanto agyrau de exposi¢adasorlas maritimadrente aosagentes erosivos costeiras
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consequentementguantificaro grau de suscetibilidade a erosdo costeira. De acordo com a
definicio do Projeto Orla (BRASIL2006, as orla maritimasse distinguem em trés
tipologias diferentes: algada, semabrigada e exposta, a partos seguintes conceitos
(Figura 15:

- Orla Abrigada: ambientes litorAneos constituidos por estuarios ou praias
protegidas da incidéridireta de ondas, com taxaaleulacdo restrita e, consequentemente,
baixa txa de renovacdo da agua. Geralmente apresenta sedimentos de granulometria fina
(areia fina e muito fina, silte e argila) e salinidade sujeita a flutuagbes acentuadas em funcéo
de sua maior interagdo com os sistemas continentais e da baixa dinamicarder@igda.

Praias com formato predominantemente concavo e com face pouco ou ndo voltada para a face

de maior incidéncia da acdo dominante dos ventos e ondas;

- Orla exposta ambientes litorAneos constituidos por costdes rochosos ou praias
oceanicas, com elevada taxa de circulagcéo e renovacéo de agua. As praias apresentam formatc
de baixa concavidade, sendo mais retilineas e de orientacdo normal a direcdo de maior

incidénciada acdo dominante dos ventos e ondas;

- Orla semi-exposta apresenta caracteristicas intermedidrias entre areas expostas e
protegidas. O sistema tem similaridade com o de praias protegidas, porém, o tamanho ou a
orientacdo da praia permite alguma acaorduchamica relacionada com fendmenos

meteoroldgicos e oceanograficos.

Esta variavel foi analisada e desenvolvida através das campanhas deecpei@o
fotointerpretacdo das imagens GeoEye 2(BRasémajp com o auxilio das fotografias e
aerofotografias cotadas através do drone nas campanhas de camgloapede linhas foi
elaborada a partir adsoftware Arcgis 10.2., projetado nas coomdelas UTM emdatum
SIRGAS 2000.

O mapa de tipo de orla foi definido por uma linha paralela a linha de costa, e seus
trechos foram classificados apto o grau de suscetibilidade a eroséo alta (3), média (2) e
baixa(1), para as orlas de expostas, sergostas e abrigadas, respectivamente (Tabela 5), e

espacializadaem forma de mapa na escala 1000.
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Figura B- Tipologias de orla segundo suas caracteristicas fisicas e posicao.

ORLA ABRIGADA

ORLA EXPOSTA

Fonte:Brasil (2006).

4.2.3. Variacao da Linha de Costa

A linha de costa pode ser considerada como o limite entre 0 mar e 0 con@nente
qual esta exposta inUmeras mudancgas, como acres¢ao, erosao, variacao da maré, topografia
e variacao do nivel dmar. Esta variacdo pode ser intensifictat##o por processos naturais
qguanb por intervencdes antropicdIAHAPATRA et al,, 2015) Os agentesnaturais que
influenciam geralmentenesta variagdo sdo as ondas, correntes marvrR®s e maré®©s
processos antropicasdutivos aos process erosivos da linha de costa séxtracdo de areia
ou blocs lateriticos mais resistentesiesmatamentoda restinga desmgmento dos

manguezais, seguiddg ocupacao

A partir da analise quantitativenultitemporalda variacdo da linha de cosfai
possivel determimaguantos metros por anem médiaa linha de costa esta avancando ou
recuandog aindicacdodasareasde acrecdo e erosadgGegundo Boak &urner (2004), foram
encontraas na literatura diversésrmas de delimitar a Il de costa, sendolinha de maré

altamais utilizada ao longo dos anos

Na analisdoto interpretativaa linha de maré alta € delimda pela variacdo dos tons
de cinza causados pelo nivel de saturagi@gla dos sedimentos de pragala linha de
matéria organica e pela linha de deposicao, geralmente identificada pelaremécede lixo,

entulhos, restos vegetasedimentos maigasseiros formados na ultima maré alta.



66

Na praia do Crispima linha de costa foi delimitada atrawdss parametrs citados
anteriormentgalém da utilizacddas dunas frontais e os canais deé@ean alguns trechos da
praia Na praia de Maruda, além derem utilizados os parametros da variacdo dos tons de

cinza, a litha de costa foi delimitaganto avariacao de vegetacédo dengaezal.

Assim cono realizado poMahapatra et a(2015),este estudo faelaborado através
de uma andlise multitemporal por fotointerpretacdo de imageraddeRapidEyede 2012,
2013 e 2014¢om resalcdo de 5m e imagen$seoEye2010 e 2015, com resolucéo de 1,64
metros para a praia de Maruda e imagens RapidEye de Zmir3, 2014 €015, com
resolucdo de 5 npara a praia do Crispim. Foram geradwoguivos vetoriais no software
ArcGIS 10.2, a partir dos quais elaboradws calculos e variacdo da linha de costa pela

extensadigital Shoreline Analysi§DSAS), proposto pofFhielere Hammar(1999).

Figura B- Mapa com transectos gerados pela extensdo DSAS sobre imagem RapidEye 2015.
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A extensdo DSAS 3.2. é um aplicatiinre que permite calcular as taxas de variagéo
com maior confiabilidade a partir das linhas vetoriaigolylineg devidamente
georreferaciadas. A partir da gecdo de transectos ortogonais a uma linha de base
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(baseling, foi calculadaa taxa de variagdo horizontal da linha de costa ao longo dos anos
previamente determinados, com base em paramestatistos reportade em uma tabela de
atributos. Essaferramenta utiliza diversos célculos estatisticos para quantdidaxa de
variacao linear entre as linhas de costas dos anos analisagossente estudo foi utilizado o
método LRR, que consiste em umegressao linear com base em todas as linhas de costas

utilizadas, permitindo uma maior aauaia do resultado fingFigura 16).

A partir deste resultado foi elaborada wimapede linha representativa das areas de
alto (3), médio(2) e baixo(1) perigo a erosdo costeira espacializadas na escala 1:10:000
(Tabela 5) de acordo com os valores de variacdo da linha de costa (m/ano), tanto positiva

para acrescao, quanto negativa per&rechos com tendénciaosvas
4.2.4. Variacao dos Perfis de Praia

O método d levantamento doperfis de praiasonsiste ha medicéo da topografia da
praia ao longo de uma trajetéria reta e perpendicular a linha de BIRKEMEIER, 1985).
Através desta analise foi identificaddém da declividade da prae,\variabilidade do péf
no tempo,e em que periodo d ang a erosao oa deposicdade sedimentogue ocorrede
forma mais intensa. Assim como, quantificar o volume de sedisgui® sdaemobilizads

e/ou depositady em valores apximados, ao longo de toda orla

Esta variavel, apesar de representar apenas um dado pontual da orla maritima,
apresenta dados confiaveis, de uma metodologia consjsieqial tem o poteial indicativo
de pontos criticede remobilizacdo intensa de sedimenpmxiendo esse valor ser extrizom
as suas laterais dentro de um limAeandlise da variacdo dos perfis de praia, € considerada
comouma importante variavel a se analisar nos estudos de ordenateeritorial em ZC

sendouma metodologia de maaramentode curto a médio prazo basteeficaz.

Assim como emAlves (2005) eRanieri (2014) foram utilizados dadosoletados
atraves de ensaias situ, realizados umaez por mésNa praia do Crispim os dados foram
coletadosnios periodos chuvosas, fii n v e r n oenmafevereiol marcoe dezembro de
2015;marco e abril de 201& no periodo de estiagem, conhecidoadnv er « 0 amaz?! n
em outubro de 201®utubro e setembrde 2015; e junho, julho, agosteetembro e outubro
de 2017. Na praia de Maruda os dados foram coletamgseriods de estiagemgonhecido
conoiver «0o amaatubrade 2086; esjunho, julho, agosto, setembro e outubro de
2017 visando analisar a influéncia da sazonalidade na morfosedimentagdo nas praias do
Crispim e MarudaOs dados utilizados de ands 2013, 2015, 2016ram cedidos pelo
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Laboratério de Geologia de Ambientes Aquaticoda Universidade Federal Ruralad
Amazobnia (LGA). Esses perfiforam processadosnterpretados eanalisados através do
softwareGrapher6.0.

Os pontos foranespacialmente definidpge acordo com as areas que apresentam
maiores indicios de processos erosivos, no intuito de gerar uma maior representatividade dos
processe erosivos e remobilizacdo de sedimentos mais assertivarsieyantamentsdos
perfis topografics transverss consecutivos foramealizads, em tréspontos especificos

localizados naseguintesoordenadas:

a. Crispim P1:0°35'3.94'S,47°39'8.60 WP2:0°35'5.835, 47°39'6.67W (Figura
17A).

b. Maruda P1:0°37'25.48S,47°37'57.00W (Figura 1B).

O método de levantamento topogréaficoStadig chamado originalmente deast,
Accurate TwePerson Beach Surveyoi aperfeicoado para praidBIRKEMEIER, 1985),e
modificado por Alves (2007) para levantamento topografico com uso de estacdo total em

praias demacromareé.

O levantamento topografico foi executado por quatro pessoas com o auxilio de uma
estacdo totaRUIDE RTS822R3, quepossui uma mira telescépica eletrbnica a laser, apoiada

em um tripé e trés prismas de 2,55m de altura para leituraados para todos os anos.

No procedimento de leituraama pessoa ficou responsavel pela operacdo da estacao

total, enquanto as outras trés conduziram os prismas nos pontos dé€Ritpace. 8).

Figura 17 (A) Perfis topogréficos P1 e P2 na PraiaGtspim. (B) Perfis topograficos P1 na praia de Maruda.

Legenda

Perifl 1
Perfil 2
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Figural18 Método de levantamento topografico de praia utilizado no estudo. A) Estacdo Total RUIDE RTS
822R3. B)Alinhamento da equipe com prisma parkewantamento topografico. Praia do Crispim (Marapanim
PA).

Apéds a analise multitemporal da variacao dos perfis topogréficos transversais a linha
de costa, os pontos de cada perfil foram classificados quanto ao seu nivel de ameaca da erosac
costeira a populacao residente na orla maritima das praias do CrispimudaMarpartir
deste resultado foi elaborada ustepede pontos representativa das areas de alto (3) e baixo
(1) perigo a erosao costeira, de acordo com os valores encontrados de variagdo do perfil de
praia. Posteriormente esses pontos foram transforneadpeligonos através do ArcGis 10.2

para compor a analise multicritérios.
4.3. Variaveis Socioeconémias

As variaveissocbecondmica séo fatores significantes para a contribuicdo da analise
da vulnerabilidade costeira, principalmente porque as mudancas socioecondmicas ocorrem de
maneira mais acelerada que os processos fiSROSAFSZTEIN STERR 2007).0 grau
vulnerabilidade socialesa avaliado a partido nivel de exposicdo, sensibilidad resiliéncia
da populacdo aos processos erosimsacordo conBoruff et al (2005),a vulnerabilidade
costeira pode ser estimada através uhido dos fatores sociaiseeondmicos Portanto,
qualguer avaliagdo da zona costeira sem referéncias aos aspectos sociais ndo é aplicavel &
realidade, pois a ocorréncia e magnitude dos impactos cayselderocessos erosivos

orla maritimaocorrem em funcéado desenvolvimento ambientakocioeconémico.
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O grau de vulnerabilidadela populacédo residente marla maritima das vilaslo
Crispim e Marudafoi calculadoatravésda caracterizacdo damriaveis socioecondémicas
exposicao dpessoasfatadas pela erosatpos de construcdo e @x de contenca¢Tabela
2).

4.3.1. Exposicdo da populacdaeéosao

As regides de orlageralmentg apresentam uma maior concentracdo habitacional
qgquando comparadas as outras por¢cdes dos municipios, e essa concentracao influencia
diretamente a intensificacéo do processo ero®# URU JANA, 2016). Moradias, pessoas
ou regides que ja tenham sido afetadselo processo erosivo, indicam &reaiticas,
demandantesde uma maior atenca®inda do poder publicosendo areas com alta
probabilidade de sem atingidas pelos processos erosivos costeiros. Esta variavel é
considerada um importante fator relevanbeaamento da vulnerabilidade socioecon6mica,
pois geralmentegsses nucleos urbanos sdo determinados por uma pdecglapulacéo
menos privilegiada e de classes econémicas mais baixas. Conesatn@ssas aglomeracdes
residenciais, parte da populagfiee esta habitualmente inserigan ar@as sem planejamento

urbanoe escassa infraestrutura.

No presente estugdéoram delimitadass areas de atingimento pretésito longo da
area de estudo,partir de dados de campale mapeamento de setorizacao de redaborado

pela CPRM2016) além de conversas com os funcionéarios de prefeitura e moradores locais

O mapa de exposicdo da populacdo aos processos costeiros foi definido por uma
linha paralela a linha de costa, e seus trechos foram classificados qgaatodedensidade
da ocupacédo frente aos processos erosivos, classificadakoe(B8), médio (2) e baixo (1)

(Tabela 5), e espacializaslna escala 1:1000.
4.3.2. Tipos de Construgéo

Assim como a metodologia utilizada pela CPR¥Wnistério das Cidades lastituto
de Pesquisas Tecnologicas (IR@ra a setrizacdo do mapeamento de riscsteErabalho
considera par andlise da qualidade dos tipos de construcdo, seja residencial ou comercial, e 0

nivel de exposi¢cdo destliente aos processos costeiros

Construcdes de alto padrdo foram assim definidas por apresentarem uma estrutura
visualmente resistente, demonstram um aspecto intacto quanto aos processos erosivos,

incluindo tanto as edificagfes construidas madeira ou alvenaria. Moradias de madeira,
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gerdmente, indicam areasle menor vulnerabilidade soeondémica, no entanto, séo
determinadas por apresentarem uma menor sensibilidacke faes processos d&osao,

guando comparadas as edificacdes de alvenaria. Edificacdes de madeira por apresentarem um
custo mais baixo para constru¢cdo e manutencdo sao priorizadas pela populagédo de classes
mais baixas, que por vezes culmina na destruicdo total ou deterioat@omdpor falta de
manutencaoMoradias de alvenaria além de terem o custo mais alto para reparsstem

em uma estrutura rigida e fixa, que em casos de avancos inesperados dalasmressacas

nao podem semobilizadas, permanecendexpostasas agOes abrasivas @®ocessos
costeiros Portanto, seguida de continua manutencéo, as constru¢cdes de madeira sdo o tipo de

instalacdo mais indicada e adequada para esse ambiente.

Construcbes de mid padréo,foram definidas por construcbes que demonstram
algum desgaste em sua estrutura, sejamaausados pelos processos da dinamica costeira ou
causados pelo baixo nivel de manutenedatencao por parte do proprietario. Essa evidéncia
de instabilidade de carater incipiente determina wotgsso de instabilizacdo em &ggo
inicial de desenvoimento, reduzinda possibilidade ddestruicéo total ou altamente danosa
para a estrutura da construcdo, acarréncia de eventos erosivos ou de inundacBeta
tipologia é representada, geralmente, por construcdes mais recentes, seguidas da baixa
periodcidade quanto a manutencdo geral da estrutura, a qual permanece quase nula apos sua

implantacéo.

Construcfes de baixo padrdo séo identificadas pela auséncia de manutencao, a alta
fragilidade das construgdes, e consistem em estruturas tanto de palafideira, como as

de alvenaria.

Esta variael foi analisadaa partir de dados coletados ao longo das carhpa de
campoe pela fotointerpretacdda imagemGeoEye 2015 HKasemap com o auxilio das
fotografias e aerofotografias coletadas atravéeDdmme Phantom 2la area de estud@d\
shapeem forma de linhas foi elaborada a partir sbftware ArcGIS 10.2., projetado nas
coordemadas UTM endatumSIRGAS 2000.

O mapa de tipos de construd@o definido por uma linha paralela a linha de costa,
representativo da orla maritim200 m) e seus trechos foram classificados quanto o grau de
vulnerabilidade socioecondmica a erosdo em, alto (3), médio (2) e baixo (1) (Tabela 5), e

espacializadaem forma de mapa na escala 1000para a praia do 1&Gpim eMaruda
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4.3.3. Obras de Contencéo

A existéncia ou ndo de obras de contencdo, assim como a qualidade, quantidade e o
tipo de obra estruturada pela prefeitwa pela prépria populacdé consideradoum
importante fator para a analise do poder de resili@neiposicadaa populacdoe do grau de
investimento e importancigue a localidade representa para o municipio. Obras de contencao
ou controle de erosdo costeira tém influéncia direta ou podem mudar totalmente a
morfodinamica costeira, podendo muitas estransferir a problematica erosiva (espigoes,
espordes), adiar o impacto da erosdo nas moradias litoraneas (enroncamentesyaresbra
engordamento de praia, diquésgwall gabides)ou podem resolver a problemética, caso
tenha sido realizado um edtuprofundo e adequado as particularidades da praia. Portanto, a
existéncia ou ndo de uma obra de contencdo ou controle de erosdo € considerado
indispensavel para a analise da vulnerabilidade da populacdo residente na area de estudo
(BORUFF,2015)

Esta \aridvel foi analisadaa partir de dados coletados ao longo das cahgsade
campoe pela fotointerpretacdo da imagem GeoEye 2@dsdmajpy com o auxilio das
fotografias e aerofotografias coletadas através Dione Phantom3 e sobrevoo de

helicoptero, adongo da orla maritima da area de estudo.

O mapa de tipos de construcdo foi definido por simgpeem forma de linhas foi
elaborada a partiradsoftware ArcGIS 10.2., projetado nas coorbdas UTM em datum
SIRGAS 2000, representativo da orla maritimar(§0

Os trechos da orla foram classificados quanto o grau de vulnerahdel
socioecon6mica a erosdo eto (3), médio (2) e baixo (1ps trechos de auséncia de obras
de contencdo, obras de contencdo deterioradas e presenca de obras de contencao,
respecttamente e espacializadas em forma de maygaescala 1:1000 para a praia do

Crispim e Maruda.
4.4. Analise Multicritério (AHP) 1 Método Saaty

O método Analytic Hierarchy ProcessAHP foi desenvolvido poSaaty (197Y e
permite aos tomadores de decis@balhar com problemas que envolvem multiplos critérios
simultaneamente. O problema de decisdo € decomposto em niveis hierarquicos, sendo que, no
topo da hierarquia enconisg o objetivo final, num nivel ab@ estdo os atributos

(variaveiy, os quais pdem ser subdivididos em atributos de menor complexifladdades)
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Para a aplicacdo deste oo, inicialmente foi gerado urBIG com os arquivos
vetoriais das variaveifisicas: feicbes geomorfologicas, tipo de orla, variacdo da linha de
costa, variago dos perfis de praia; e com arquivos vetoriais das variaveis socioeconémicas:

exposicdo d populacdo a erosdiipo de construcao e obras de contencao.

A normalizagéo para a padronizagdo dos déoiosealizadaem uma escala unica,
todos os arquivos vetais de linha e pontos foram transformados em poligoacse

atribuiramnotas de 1 a 3 para todas as unidades de cada variavel:
1 - Para areas de baixa vulnerabilidgoigo/suscetibilidade
2 - Para areas de média vulnerabilidade/perigo/suscetibilidade
3 - Para areas de alta vulnerabilidade/perigo/suscetibilidade

A partir da avaliacdde cada variavel e a definicdo de suas unidassas unidades
foram classificadas quanto o seu grau de suscetibilidade, perigo e vulnerabilidade frente aos
processos costesale inundacdo e erosao costeira (Tabela 3):

1 Suscetibilidade: feicbes geomorfoldgicas e tipo de orla.
1 Perigo: variacao da linha de costa e variacao dos perfis de praia.

1 Vulnerabilidade: exposi¢do da populagdo a erosao costeira e inundacao, tipos
deconstrucédo e obras de contencéo.

Tabela 3 Planilha de correlagdo das unidades e seus respectivos graus de suscetibilidade, perigo e
vulnerabilidade para cada variavel

Variaveis Unidades
Grau 1 2 3
Suscetibilidade/Perigo/Vulnerabilidade (Baixo) (Médio) (Alto)

Praia Arenosa
Dunas Frontais
Chénier Canais de Maré
Tabuleiros Paleodunas Barras Arenosas
Lagos Interdunas
Planicies Fluviomarinha

Feig6es gomorfoldgicas

Tipo de ala Abrigada Semiabrigada Exposta

Variacdo da linha deosta Ba|_>§a Média Alta
Positiva

Variacdo dos perfis de praia Baixa - Alta

Exposicdo d populacdo a eroséo Baixa Média Alta

Tipo de onstrucdo Alto Padréo Médio Padrao Baixo Padréo

Obras de contencéo Presentes S Inexistentes

deterioradas
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Neste trabalho, auscetibilidade (feicbes geomorfologicas e tipo de orla) é analisada
como uma componente espacial do perigo, enquanto os dados de variacdes da linha de costa ¢
perfil de praia consistem nas componentes esgagporais. A pdir da analise AHP, e o
cdculo gerado entras unidades ira gerar como resultado um mapa de perigo, com suas

componentes tanto espaciais como temporais.

Os valores atribuidos a cada unidade de cada variavel, baixo (1), médio (2), alto (3),
foram utilizados para a elaboracdo dos magmvulnerabilidade e perigo. Para isto, esses
nameros foram alimentados na tabela de atributos de cada arquivo \&tapederado, ou
seja, para todas as variaveis analisadas, cada unidade foi quantificada quanto ao seu grau de
perigo, suscetibilidadeou vulnerabilidade. A partir da quantificacdo das unidades e a
determinacdo da importancia de cada variavel em relacdo a outra foi possivel elaborar a
andlise hierarquica (AHP) entre as variaveis fisicas e entre as variaveis socioeconémicas,

separadamente.

Posteriormente, todos os dados vetoriais foram convertidos em dados raster para a
alimentacéo e utilizacdo da ferramenta de extensdo do ArcGisEEX2,AHP O processo
AHP é uma técnica de tomada de decisdo que combina a andlise quantitativa evgualitati
através dos pesos atribuidos quea#inparados par a par, afpade uma escala defitécdo
de importancia (Tabelg 4

Tabela 4 Critério analise AHP

Intensidade Definicao

1 Importancia igual

3 Importancia média

5 Importancia maior

7 Importancia muito maior

9 Importancia extrema

2,4,6,8 Usados como notas intermediarias

Fonte: Saaty, 2008
Os pesos dos atributos sdo determinados em quatro etapas:

1° etapa: Estabelecer a estrutura hierarquica de influéncia dos fatores;

2° etapaMontar a matriz de julgamento, com base na técnica AHP que consiste em

aplicacao d notas comparativas entre asbautos (de 1 a 9);

3° etapa: Determinar a uniformidade da matriz, aplicado a normalizacdo da matriz

através da soma de cada coluna e divikicada célula pelo total da coluna relacionada. O
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peso por elemento é entdo a média das células em cada linha. Em seguida, esteomina
autovet or eoam8x, valor mais alto da matri z, a
verificar o julgament@ a razéo de consisténcia (CR), indicando assim o grau de aleatoriedade

da mariz, com base na Equacéo

Cl = (@méxi n)/(nT 1)
CR =CI/RI

Onde:

Cl = indice de consisténcia (Consistency Index)
amax= Valor mais alto da matriz pareada

CR = Razao deonsisténcia

n = Numero de variaveis

Rl = Random Index (Tabek)

Tabela 5 Valores de IRcom n = ordem da matriz

N 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 0 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,51

(Fonte: Saaty, 2008
Para a certificacdo da consisténcia da matrinatriz deve satisfazer a condi¢cdo do CR <=
0.1, caso contrario, as variaveis terao que ser julgadas novamente;

CR Vulnerabilidade = 0,037

CR Perigo =0,0161

4° etapa: Determinacéo e analise dos pesos que serdo a base para a execucao dc

método MCDM decombinagéo linear ponderaffeabela 6 e ¥

Tabela 6 Tabela de julgamento AHP para variaveis fisicas.

Variaveis Linha de Costa | Perfil de Praia | Feicdes Geomorfoldgicad Tipo de Orla
Linha de Costa 1.0 1.0 3.0 5.0
Perfil de Praia 1.0 1.0 3.0 5.0
FeicdesGeomorfoldgicas 0.333 0.333 1.0 3.0
Tipo de Orla 0.2 0.2 0.333 1.0

Tabela 7 Tabela de julgamento AHP para variaveis socioecondmicas

Variaveis Populacdo exposta OT|po deN Obras de Contencéo
cupacao

Populagéo exposta 1.0 3.0 5.0

Tipo de Ocupacéo 0.333 1.0 3.0

il 0.2 0.333 1.0

Contencéo
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Este procedimento foi realizado tanto para a elaboracdo do mapa de vulnerabilidade
como o mapa de perigo. Gerados os produtos no formato, fas&laboradaima algebra de

mapas no ambiente GIS través da formula:

Carta de Aptidao a Urbanizacdo= (Mapa de Perigo + Magp#e Vulnerabilidade) / 2
A partir deste calculoram definidas as areas de aptidao a urbanizacao:

- Valores de @l: areas aptas a urbanizagao
- Valores de 12: areas aptas a urbanizacdo com intervencdes

- Valores de 23: &reas ndo aptas a urbanizacao

Vale ressaltar que o mapa de feicdes geomorfoldgicas foi gerado em um buffer de
2000 m em direcdo ao continente, a partir da linha de @sjgbando a orla maritima (200
m) e uma margem de seguranca. Essa margem de seguranca foi criada com o objetivo de
analisar as areas adjacentes a orla maritima, e possibilitar a indicacdo de regides passiveis a
urbanizacao, somente com base nas feictangdoldgicadevido a auséncia de informacéo

de outras variaveis

Portanto, a carta de aptiddo a urbanizacéo elaborada para a orla maritima dee praias
Crispim e Maruda foi geradatravés da analise multicritérios, enquanto as areas adjacentes
foram amlisadas somente em funcao das feicbes geomorfoldgicas encontradas na area em

estudo.
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5.RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Feicdes geomorfoldgicas

A partir da elaboracéo do maga feicoeggeomorfolégias foi possivel identificar e
delimitarnovesulunidades de relevoosteiro Chenier Tabuleiros, Paleodunas, Dunas
Frontais,Canais de Maré@arras arenosas, Lagos intemds, Praia Arenosa de Macromaré e

Planicie Fluviomarinh@-igura D).

Figura B- Mapade unidades geomorfologicea area de estudo
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A unidade Chenier € caracterizada por corpos arenosos (cordbes de praias e/ou
dunas) sobre depdsitos lamosos de manguezais, atualmente, isolados dos processos marinhos
indicando a progradacdo da planiciavibmarinha econseguintementela costa sale o
pretérito ambiente praiabegundo Silva e HRobrini (2001) esta unidade € determinada por
um pacote arenoso, recoberto por depositos de dunas finos. Na area de estudesta

unidade possui formas alongadas, na direcao preferenciabB\Vparalelamente a linha de
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costa, com larguras que variam de 50 a m5® comprimentos variados. Recoberta por uma
vegetacdo de restinga rasteira, chegando a atingir niveis arbustiasjnetdeaflora
intercaladaas planicies fiviomarinhas, por entre as vegetacfes de marigeeido suas
caracteristicas fisicas e reoldgicas esta unidade ®idesada como uma regido de meédia
fragilidade e suscetibilidade aos pessos erosivos costeiroSedimentos inconsolidados
determinados por un@omposica de areia fina a muito finadicam uma alta probabilidade

ao transporte e movimentacdo das ipalas, e que podem ter seu processo acelerado e
intensificado a partir de intervencdes estrutur@sno construcdes de moradias ou qualquer
tipo de processo de urbanizacdo que possa desestabilizar e/ou remobilizar a vegetacao que
atua como um agente controlador do transporte de sedimentoleniess Portanto, a partir

de uma andlise tachlisual decampo e fotointerpretacfesnsiderase esta unidade com

médiasuscetibilidade a eros&osteira(Figura 2RV).

A unidade tabuleiracosteiroé determinada pelo ddmo geoldgicoda Formacéao
Barreiras e sedimenta® Formacéao ¢ Barreiras, onde pode ocorre desenvolvimento de
falésias ao longo dos ambientes litorane&®YZA FILHO, EL-ROBRINI, 1996) Segundo
Dantas 2017) as unidades tabuleira®steirosenglobamse em dominios denudacionais em
rochas sedimentarg®uco litificadas, representasiporrelevos de degradacéo. &stnidade
€ caracterizada por uma morfologia suavemente dissecada de gradientes suaves, topos planos
e alongados, com predominio de solos espessos e bem dre@adtabuleiros costeiros
representanas mais altasaltitudes na areale estudo, que chegam kamcar 20 mde

amplitude com sedimentos basicamente arenosos to iadices de permeabilidade.

Este trabalho ansidera, portantoesta unidade com baixo potencalprocessos
erosivos. Todavia, suas bordapodem desenvolverugbras abruptas do relevo com a
exposicdo do solo e remobilizagdo das particulas sedimentares, principalmente, quando
expostaa dinamica costeira ou marinh@ue modelaas falésias através dos processos

erosivos, onde se sérva desmoronamentos de bloffeigura 2@).
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Figura 20 (A) Unidadecheni& entre o manguezaha praia do Crispim(B) Tabuleiro costeiro aflorando a
Formacao Barreiras em processo erqsero Maruda

A unidade Paleodunasegundo Silva (2008, é determinada por uma sedimentacao
de particulas de areia fina a muito fina, atualmente, estabilizadas pela presenca da vegetacao
arbustiva tipica do ambiente edlichla area de estudas paleodunas representama
extensa regido, determinada por um parde dunas que chegam a atingir 4 metros de altura e
estdo localizadas na porc¢éao interior da planicie cosfmiotegidos dos processos marinhos,
sendo estes influenciados somente pela acdo edhtasul totalidades campos de dunas
permanecem estavefsentes aosprocesse de remobilizacdo darticulas sedimentares
Através da analise tactiisual dos sedimentos e da delimitacdo foto interpretativa desta
unidade foi possivadlassificadla como uma unidade comédia suscetibilidade aos processos

erosivos costeirogd-igura 2LA).

As dunas frontaissegundoDantas (2017)consistem em relevos de agradacédo e
zonas de acumulagédo atuais, sdo determinadas por uma morfologia omdngasto de
sedimentosrenequartzosos bem selecionados e depositadetrabalhadogelaacao edlica.

Podem se apresentar tanto cobertas por vegetacdo (dunas fixas), quanto sem a cobertura
vegetal (dunas moéveis). Na area de estuekta unidade ocorre em corpos alongados,
paralelamente a linha de costa, com amplituldeppdem variar de 1 a 3 de altura na praia

do Crispim, enquanto na praia de Maruda essa feicdo ocorre de maneira menos expressiva,
com alcance médio de 1 m de altu€onsistem endepdsitos arenosam granulometria

que varia de fina a muito finae ocorrem geralmente vegetada® seu topp com
sangradouros associaddsssas linhasde sangradouro®correm como consequéncia do
pisoteio nas vegetaces de dupado caminho preferencial da agua superficial durante os
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periodos chuvosos. Os sangradourgse®entam, portantwma zona de fragueza, onde a
remobilizacdo dos sedimentos ocorre de maneira mais acelerada se expandindo as laterais.
Além desta éareaa frente de dunas também s&o regides que estdo em constante
retrabalhamento, principalmente, nosipdos de maré altaquinociaisde sizigia, onde a

linha de costageralmenteé delimitada pelas dunas frontais. Portanto, devido esta intensa
dindmica, influenciada pela sazonalidade climatica regional,campos de dunas sao
constantemente remobilizadegrodidos assim como realimentados, dependendo do periodo

do ano. Essa unidade de campo de dunas € considerada como umaleegiéibo alta

suscetibilidade arocessos erosivos costei{@$gura 2B).

Figura21- (A) Paleodunas recodapor estrada de acesso a praia do Crispim. (B) Dunas frontais verticalizadas
existentes na regido central glaia do Crispim erd015

(Fonte: LGA)

As barras arenosatesenvolverse geralmente ao longo da foz dos rios e canais de
marésdeteminados por um acumulo de sedimentos aesa@om aproximadamente 2da
espessuragILVA, 200%). Na area de estudas barras arenosa&e apresentam como
unidadeanorfolégicasheterogéneaemcorpos alongady arredondadossonfigurando delta
de maré vazante e encherdejue permanecem quase que totalmente emersos naltaaé
totalmente expostos na maré baixa. Essa varidgamaré, além ddificultar a delimitacao
dos corpos, funciona como controladora da deposicdosddsnentos, que aliados as
correntes marinhadeterminamuma direcdo preferencial de deposicdo dos sedimentos e
consequentemento corpo como um todo. As barras arenosas funcionam como retentores
naturais de sedimentos, formados por processos naturpijeen explicar os déficitde
depodsitos ao longo da praiAlém disto, esta unidade quando muito proxima a zona de
intermarépode inflLenciar significativamentana energia de ondas zona de arrebentacdo em

marés alta. Portantogonsiderase as barras armsas unidades de relevo que podem
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intensificar no processerosivo costeiro, representando uma alta suscetibilidael®séo

costeira quando refletido no ambiente de pffaigura 22.).

Os lagos interdunas estdo associados tanto aos campos de paleodunas como aos
campos de dunas frontais e sdo alimentados basicamente por aguas pluviais, que podem seca
durante o periodo de estiage8iL(VA Jr.; EL-ROBRINI, 2001). Na area de estydms lagos
concentrarsse, principalmente na regido posterior as dunas frontais, prodinasea
urbanizada da praia dori€pim, que provavelmente se desenvolveu o periodo da estiagem,
dando uma falsa impressdo de &reas pouco inundadas. Por se tratar de uma zowa com alt
indices de saturacdo, com solo sdtenoso ricos em matéria organica essa unidade
representa muito alta suscetibilideales processos costeir@Sgura 2B). Vale ressaltar que
tanto a unidade de barras arenosas quanto a unidade lagos interdunadafesdicados no
intuito de uma melhor compreensao geomorfoldégica e da dindmica costeira e sdo area

totalmente inaptas a qualquer tipo de urbanizacao.

Figura 2- (A) Barras arenosas na foz de rio entre as praias do Crispim e Maruda. (B) Lagos interdunas
proximos a comunidade do Crispim.

As prais arenosas de macromaiémitadas pelo alcance maximo minimo das
mares de sizigia, foracompartimatada em trés setores: zona sapare, zona intermaré e
zona inframaré SILVA, 200%). Esta unidade earacterizadapor uma sedimentacao
controladapor depdsitos arenosos finos, com algumas faixas de particulas mais finas, sito
argilosas, quando é recortada pelos canais de maré. O ambientaiadegt@ exposto a
agenteserosivos,como correntesondas, marés e venfogue retrabalham os sedimentos
expostos na maré baix®s canais de marédém defonte de sedimentos continentgiedem
modificar temporalmente a morfologia da superfideepraiaque clegaa atingir extensdes de
1a 1,5 kmNaéarea de estudas praiagstao orientadas na direcdo NSE, paralelamente a

direcdo de incidéncia dos ventossals edas ondas, que controlam os processos de deposicao
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e deriva sedimentar, juntamente as correntes marinhas e o regime de maré. Por se tratar de
uma regido que quase adamente permanece subn@emsos periodos de maré alta,
principalmente de sizigia, expdem as dunas frordaigrocesso abrasivo das ondas
inundacado dos canais de magéta unidadé considerada muito alta suscetibitidaa erosao
costeira(Figura ZA).

A unidade de canais dmaré € determinada por um ambientetidmsicdo das
planicies fluvienarinhas, com o predominio de vegetacdo de manguezal e depdésitos Jamosos
para o ambiente de praia com a sedimentacédo arenosa fina. Esses canais cesapdetam
maneira bastante dinAmiease estendem ao longo da zona de intermaré do ambiente praial,
apresentandee como canais Sing0s e assimétricos e temporalmente migratéritamAle
atuarem comoetentoresie sedimento®s canais de magodem atuar como amplificadores
da intensidade energia das ondas quando estdo mais proximos a linha de costa e aumentam a
declividade de praia em suas bordas, fazenc
bruscamente. Na praia de Maruda os cad@sonstramuma sedimentacdo mais fina,
determhado pordepositodamosos e densamente saturagloquanto na praia do Crispim €
possivel encontrarma sedimentacdo de material arenoso e menos satiisg#s canais Sao
considerados intermitentes, que secam quando a maré esta baixa, principalmeritedlao pe
seco.e sdo abastecidos basicamente pelogrsaouros, igarapés e canaissiamainhos. No
entanto, sdo facilmente destacados no inicio da subida da maré, quando seu fluxo aumenta e
seu canal é totalmente preenchido, até que o nivel da maré aarntedrganto em que o canal
e suas bordas permanecem totalmente inundados e emersos pelas aguas do mar. Por se trate
de uma regido diariamente emergelo mar, esta unidade € considerada com alta

suscetibilidade tanto aos processos erosivos marinhosesébigura 2B).

Figura 23 (A) Praia arenosa de macromaré em Maruda. (B) Canal deretaréa a praido Crispim.

A unidade planicie fidomarinha,considerada a unidade g®ior ocorréncia dentro

da planicie costeira, foi determinada por ambientes de baixa energia, pouco declivosos e
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sedimentos rico em matéria organi@egundoDantas (2017)tratase de um relevo de
agradacdo, em uma zona de acumulacdo atual, caracterizada por sedimentos argilosos
organicos dominadopor maré, sobre superficies planas com sistema deposicional na
interface continenteceano,e com terrenos de baixa capacidade de supdfsta unidade

ocupa grande parte da &rea total, sempre associada aos canais de maré e aos rios e igarapé
estuarinogjue recortam a planicie costeira, facilmente identificada pela abundante vegetacéo
de mangue. Com uma dinamica de deposicao cod&rpklo o regime de mayrésta unidade
permanece submersa diariamente, de acordo com os niveis de amplitude da maréacue cheg
atingir 5,5 metros em marés de sizigia. Além deinfluéncia direta da variacao flivio
continental, principalmentaos periodoshuvosos (novembro a abril) quando ocaura

aumento significativo no nivel dos rios. Consideea portanto, as planes fluviomarinhas

como regides de muito alta suscetibilidadea@séo (Figura 24

Figura 24 Planicie fluviomarinha densamente vegetada por manguezptaia de Maruda em 2016

Seguida da andlise das diferentes unidades geomorfolégicas, cada feicdo foi
analisada quanto a suscetibilidade natural do ambienter@messpos erosivo#\ partir desta
avaliagéo, a orla maritima da area de estudo foi dlzesdif em setores de baixa, médaite
suscetibilidade (Tabelg 8-igura 29.
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Tabela8- Caracterizacao das unidades geomorfol6gicas e grau de suscetibibidacd associada

Grau de
Unidades Suscetibilidade Caracterizacao
(Valor)
Devido suas caracteristicas fisicas e reoldégicssu posicionamentc
Cherniér Médio a ve_getac;éo denangue que atua como uma barreira natugal
(2 corsiderada como uma regido de mésliacetibilidade aos process
erosivos
Essa unidade é caracterizada por uma morfologia de topos ple
Tabuleiro Baixa alongados, com predominio de solespessos e bem drenad
costeiro (2) representa as mais altaltitudes na area de estudomcexcegédo de
suas bordas que podem desenvolver quebras abruptas do relevc
Média Os campos de dunas permanecem uniformes frentes aos proce
Paleodunas T . ;
(2) remobilizag@ale particulas sedimentares.
Em constante retrabalhamento, pelos ventos e marés, principalr
Dunas Frontais Alta nos p_e_riodos de m_arés eq_uinociais dre!'g'si. Mnstantemente
3) remobilizadas e erodidas, assim como realimentados, depender
periododo ano.
Retentores naturais de sedimentos, e podem explicar os défic
Barras Alta _depésito§ ao Io_ngo dg pra_lia._ _ngndo muito pr()xirr_1a a zon
arenosas 3) intermaré pode |nflu~enC|ar s[gnlflcatlvamente na energia de ond:
zona de arrebentacdo enarés Ha. Portanto, esta unidade de pc
intensificaro processo erosivo costeiro.
Concentranse, principalmente na regidogterior as dunas frontais.
Lagos Alta z ltos indis de saturagéo. Apreseatta suscetibilidad
interdunas 3) onas com altos in e saturacdo. Apreseatta susce ade
aerosao
Exposta a agentes marinhos e atmosféricos, como correntes
. marés e edlicos, que retrabalham os sedimentos expostos ne
Praia arenosa Alta : : : . . 5
de macromaré 3) bqlxa, e fluwomarlr_\hos, determ_lnados_ pelos_(_:anals de marés
além de fonte deedimentos continentais, modificam temporalme
a morfologia da superficie de praia.
Canais sinuosos assimétricostenporalmente migratériosatuam
como canais de retencdo de sedimemta@®mo amplificadores di
Canais de maré Alta intensidade a engrgia das onda; gquando estdo mais p'réximos i
3) de costa eladeclividade de praia esuas bordas. UScetivel tanto
aos processos erosivos marinhos e edlicos, quando a inun
fluviomarinha
Associada aos canais de maré e aos rios e igarapés estuarinos (
recortam a planicie costeira, facilmente identificada pela abunda
Planicie Alta vegetacdo de mangue. DinAmica de deposicatata pelo o regime
fluviomarin ha 3 de maré g@ela variagcdo sazonal do regifhevial continental

Suscetivehos procesos erosivos marinhosreindacéo
fluviomarinha
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Figura 25 Mapa de suscetibilidade a erosdo com base nas unidades geomorfolégicas.
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5.2. Tipo de Orla

Com base nas caracteristicas fisicas de posicionamegtauede exposicdo do
ambiente de praia aos agentes marinhos, como ondas, marés e deriva sedionentar
estabelecida classificacdo proposta petwojeto Orla(BRASIL, 2004 de compartimentar e
definir os diferentes trechos e tipologias de o#&sa classifcacdo fundamentadaa
morfologia do arco praia, na direcficeferencial a qual a orla egpésicionada, &m dos
diverse ambientesmorfolégices quese comportantomo dispersores de @gia, ou Sao
ambientes de baixa enerdkgura ).
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Figura B- Mapade suscetibilidade a erosdo costeira com base nos diferentes tipos da orla maritima do

Crispim e Maruda.
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A orla exposta se concentra na praia do Crispim, a qual possui uma geometria

retilinea voltada para o Oceano Atlantico (Figura Z&ppiciando a acdo dos agentes

marinhos e atmosféricos de ondas, marés e ventos. Além de estar concentrada na regido

determinada pelas maiores problematicas causadas pela eroséo costeira e recuo da linha de

costa, também, esta localizada a comunidade ildadé Crispim. Essa area é considerada

como muito alta suscetibilidade a erosao costeira e inundagéo (Figura 27A).

A orla semi abrigada localizse na praia de Maruda, que apesar de seu

posicionamento estar voltado para o ambiente estuarino ainda endotge atingida e

influenciada pelos agentes marinhos de ondas e marés. As consequéncias desses processos S:
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facilmente observadas fissuras, fraturas, desabamentos, solapamentos e suspensao do muro d
arrimo de concreto e blocos cimentados na base, pslabiézacdo de sedimentos e
processos abrasivos ocasionados pela incidéncia das ondas nas mareés cheias. Esta tipologia di

orla é considerada como média suscetibilidade aos poscesssivos costeiros (FiguraB)7

As orlasabrigadas foram assim definidper estarem posicionadas proximo a foz
dos rios ou canais de maré, e voltadas para o ambiente estuarino, determinados pelos vastos
campos de manguezais de baixa energia de sedimentacdo. Estdo associadas também as barre
arenosas, que apesar de reter sediosede realimentacdo da praia podem diminuir a
intensidade em que a energia de onda ou a velocidade do avanco da maré incidem sobre a
praia. Tipologia de maior representatividade na area de estudo, que se estende desde o limite
superior da praia do Crispi na zona de transicdo do Crispim a Maruda, e na porcdo mais ao
sul da praia de Maruda. Considerada o tipo de orla com de muito baixa suscetibilidade a
erosao costeira e inundagéao (Figura 27C).

Figura Z- (A) Setor de praia exposta em CrispifB) Setorda praia sersabrigada em Maruda. (Setor de
praia drigada por manguezal em Maruda.
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Seguida da analise dos diferertipss de orla, cada trecho desta foi analisptnto
a suscetibilidade natural do ambiente aos prosessasivosA partir desta avaliacéda orla
maritima da area de estudo foi classificada em setorbaixie média alta suscetibilidade
(Tabela 9.

Tabela 9 Caracterizacao dos tipos de orla e grau de suscetibilidade associado.

Grau de
Tipos de Orla Suscetibilidade Caracterizacéo
(Valor)
: Posicionadas préximo a foz dos rios ou canais de maré, e vo
: Baixa . . -
Orlas Abrigadas (1) para o ambiente estuarino, determinados pelos vastos camg
manguezais de baixa energia de sedimentagéo
- Posicionadagpara o ambiente estuarimoasfortemente atingida ¢
L Média . . . .
Orla Semi abrigada influenciada pelasondas e marés. As consequéncias de
(2) x
processos séo flmente observadas pela erosioorla.
Alta Geometria retilinea voltada para o oceano, propiciando a aca

agentes marinhos e atmosféricos de ondas, marés e ventos.
indicios de processos erosivos abrasivos associados.

Orla exposta

®3)

5.3. Variacdo dalinha de Costa

O presente estudo contemplou @sias do Crispim e Marudpara a analise da
variacéo da linha de costa em uma escala tempo de 4 anos para a praia do Crispim e de 6 anot
para a praia de Marudd, considerando soltedo e qualidade das imageatisponiveis.

Apesar das praiaapresentaremuima fortetendéncia de recuo de linha de costa, em alguns
casospontuais podse observar tendéncias deposicionais nulasem consegéncia da
adocao de técnicas de engenhegisteira.

A orla maritima da praia do Crispim e de Marsdé determinadapor ambientes de
planicies marinhas e planicies fluviomarinhas, dominados pelo regime demaésy que
chegam a atigir amplitudes de 5 nEsh regido esta constantemente exposta aos processos
gerados pela dindmica costeira, como ondas, ventos, nmanédgcao,além da migracdo dos
canais de maré. Além desses fatores naturais, essa regiaserfdo ocupadapor
comunidades/vilas pesqueiras, além de estabelecimentos comerciais, que visam atender o
turisma A analise da variagdo da linha de costa possibiljoantificar o perigo e

compartimentdo em graus de perigo

Apesar de grande parte das dunas estarem preservadas ao longo da extensdo da praie
do Crispim, com vegetacdo de restinga presente, severos processos erosivos recorrentes
atingem algumas por¢Oes g¢braia. Indicios erosivpgomo verticalizacdo da duna frontal

indicam um balanco negativo na deposicdo e erosdo dos sedimentos em alguns trechos da
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praia, pincipalmente na regido onde estincentrada a maior densidade demogréfica, e nas
porcdes dos cais de maréA ocupacao do ambiente geaia, ainda que em processo inicial
com baixa concentracdo de construgogzopicia a mobilizacdo de sedimentos e

consequentemente do recuo da linha de costa.

Segundo a andlise quantitativa da variagdo da linhasia na praia do Crispirantre
2012 e2015, os valores erosisochegam a atingir 20 ario de recuo da linha de costa,
enguanto em alguns trechodoras positivos de 16 mho. A partir desta analis®i possivel
identificar as regides mais criticas, onde o processo de remobilizacdo de sedimens®s torna
preponderantdrente ao processo de deposic&ssasregides de carater erosivo estdo
diretamente relacionadasintervencdes antropicas elgnamica natural do ambiente costeiro

caracteistico de praias de macromarés.

A praiado Crispim foi subdividida erd classes: Alta erosdo (28 m/ano), Média
erosdo (14 m/ano), Baixa erosdo-¥m/ano) e Acresc¢ao {D6 m/ano)A faixa determinada
pelas altagaxas de recuo médio da linha de costa localézaa regido de uso para turismo,
onde estdo concentradas as construcfes, sejam elas moradias, casas de veraneio, bares
restaurantes ou pousadas. A partir desta correlacdese@mae as intervencdes apicas
estdo intensificando e acelerando o processo de recuo da linha de costa. Além deste fator
antrépico, podese considerar para praias de macromarés, a feicdo de canal de maré como um
controlador dos processos de recuo da linha de costa. A partir ld2 dotinterpretativas
das imagens de satélite foi possivel identificar trechos de recuo da linha de costa causados
principalmente pela migragdo do canal de maré. Os trechos com taxas medianas e baixas de
recuo da linha de costa sdo condicionados pélicid de sedimentos depositados, o
arrasamento de faixa de dunas frontais e em algumas regides pelo recuo do manguezal,
inserido nas planicies fluviomarinhas, que acabam sendo soterrados pela areia impedindo o
desenvolvimento da vegetacdo de mangue, dider® pela acdo abrasiva das ondas. O trecho
de acrescédo esta concentrado na por¢cao mais a sudeste da praia do Crispim, representado pel
regido mais extensa de dunas, com auséncia de intervengdocangopanais de marés
(Figuras 2& 29).

A orla maritma de Maruda consiste em uma regido mais desenvolvida, tanto em
infraestrutura, como em assiduidade de ocupacéao e urbanizacéo, quando comparada a praia dc
Crispim. Determinada pela presenca de um pequeno campo de dunas vegetado, obras do tipo

muro de arrim que contempla grande parte de sua extensdo e um vasto manguezal, a orla
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maritima de Maruda demonstra um ambiente de severos processos erosivos e altos valores de
variacao da linha de costa. Indicios de processos erosivos recorrentes sdo observagios ao lon
da estrutura de obra de contencéo, a qual passa por frequentes assisténcias de manutencao el

sua estrutura.

Figura28: (A) Manguezal soterrado por deposicdo de sedimentos aremagoaia do Crispim, em 201B)
Destruicé@o de rua behraar a partido recuo da linha de costa praia do Crispim, no ano de 2015

(Fonte: LGA)

Figura29- Variacdo da linha de costa em setor com maiores taxas de recuo na praia do Boisfuirde
referéncia na moradig( () Outubro de 2016. (BAbril de 2017. (C) Setembro de 2017.
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A partir da analise multitempordl variacdo da lima de costa er8010 a 2015 foi
possivel quantificar taxas tanto de erosdo como de acrescdo em diferentes trechos da orla
maritima.A orla maritima de Maruda foi subdividida em 3 classes: Alta erosaé i/ano),
Baixa erosdo @® m/ano) e Acrescado {03 m/ano) A praia em sua totalidade demonstra um
padrdo erosivoque chega a atingir até 10 ¢he recuo da linha de costa por ano.entanto,
em grandeparte esse valor atinge 6 ae recuo por ano, em meédia. Os maiores valores do
recuo da linha de costa estdo camtcados na pgao norte da praia de Maryd#a regiaae
manguezal, assim como os maiores valores de avango da linhaalgumshegam a atingir
13 mana Caracteristicaleterminantele praias de macromarésntensa dindmicaontrolada
pelo regime de marés pode provocar tanperdaguantoo desenvolvimento deegetacaale
manguea partir de um dominio sazonal de periodessecas (abril a outubro) e periodos
chuvosos (novembro a marcdyaregido com a presenca de muros de contencdo de arrimo
devese considerar uma variacdo quase que nobes apesar dos evidentesnais de

deterioramento causado pelo processo erpaiMoha de costa permanecera fikagura 30.

Figura 30 (A) Indicios do intenso processo erosivo, destruicdo de corddo de enroncament®d de Maruda
em 2017 (B) Descalcamento de cord&o através da remobilizacéo de materiala de Maruda em 201

Seguida da analise multitemporal da variacdo da linha de costa, cada trecho deste foi
analisado quanto ao perigo latente intrinseco a sua variagao. A partir desta avaliagdo, a orla do
Crispim e Maruda foram determinadas por settwago, médio e alto perigo (Tabela 10)
(Figura 31).

Tabela 10 Caracterizacéo da variacdo da linha de costa e grau de perigo associado.

Variacdo da Grau de Perigo Caracterizacdo
Linha de Costa (Valor)
Alto Valores er(_)_sivoyariam de 14 #0 mano Qe recuo da linha ¢
Alta erosé@o costa.ldentificazdo detrechos de recuo da linha de costa caus

) principalmente pela migragdo do canal de maré.
Média erosdo Médio Valores erosivos chegam a atingir idano de recuo da linha d
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Baixa eroséao

Acrescao

()

Baixo

1)

Baixo

(1)

costa. Condicionados fe déficit de sedimentos depositados,
arrasameto de faixa de dunas frontaispelo recuo do manguezs
inserido nas planicies fluviomarinhas, que acabam sendo sotel
pela areia, e erodidos pela acéo abrasiva das ondas.

Valores erosivos chegam a atingirnano de recuo da linha d
costa.Sdo condicionados pelo déficit de sedimentos depositad
arrasamento de faixa de dunas frontais e pelo recuo do mang
inserido nas planicies fluviomarinhas, que acabam sendo sot!
pela areia, e erodidos pela a¢gédo abrasiva das ondas.

Valores positivos de 16 fano de avancoda linha de costa
Representado pela regido mais extensa de dunas, com auséi
intervencdo antrépica e canais de marés migratéfumnto a
regido com a presenca de muros de contencdo de arrimeel
considerar uma variacdo quase que.nula

Figura 3% Mapa da variacdo da linha de costa da orla maritima da praia do Gzistanida.
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5.4. Variacao dos perfis de praia

Ao longo do segmento praiado Crispim o comprimento médida base das dunas
frontais até a linha de mabaixa tem uma média de®M, chegando a alcancar valores de
1200 m Dentre asirregularidades que interrompem a homogeneidade desta peadéa
ressaltaios sistemas de crista e califerados pela migracdo dos canais de rearéceleado

processo erosivo no pacote sedimentar do perfil 1 na praia do Crispim.

O levantamento topografico d8sperfis de praias dois na praia do Crispim erka
praia de Marud&evelou que estgwraiss apresentia baixa declividade em toda sua extensao,
comwal or m®di o dcendiiehtds@ain,suahidrodmiae s

Para caracterizacéo da variabilidade morfolégicarda de estugdoi realizada uma
analise comparativa #e 0s consecutivos perfis 1 e 0os consecutivos perfis 2 a& o
Crispim, assim como o0s consecutivpsrfis 1 da praia de Marudista analise permitiu o
reconhecimento mais detalhadasdnudancas entre os meses eshoslale 2013 a 2017a
praia do Crispimpara os perfis & 2 (Figura 32 e 2B), assimem2016 e 2017 para o perfil
1 da praia de Marudd@igura 3Z).

A analise comparativa dos perfis topograficos no perfil 1 da praia do Crispim
possibilitou a compreensdo mais completa dafedinadmica costeiraque atua ao longo das
praias de macromarés. A partir desta anafisiepossivel identificar os periodos onde os
processos ocorreram de forma mais intensa, sendo estes referentes a erosao ou deposi¢ao da

sedimentos.

Figura32: (A) Variacé@o dos perfis topograficos 1 da praia do Crispim. (B) Variacédo dos perfis topograficos 2 da
praia do Crispim(C) Variacao dos perfis topograficos 1 da praia de Maruda.
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Outubro/2013
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Perfis
Julho/2017
a Junho/2017 B
. L. < Abril/l2016

Praia do Crispim - Perfil 2 Margo/2016
Dezembro/2015
Outubro/2015
Setembro/2015
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N
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Perfil 1 - Praia de Maruda
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Altura (m)

[} 200 400 600 800
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A partir da analise dos perfis apresentadlmispossivel caracterizax praia como de
carater erosivo, apesar dasdancas pouco significativas na morfologia de praisigracéo
do canal de maré, preenchimento deste ou erosdo de suas cristas, causam 0 constante
rebaixamento ou elevacdo do perfipbgrafico das praiasO rebaixamento dos perfis
topogréficos seguidos de processos erosivos ocorre preferencialmente nas zonas supramareé e
intermaré sup®or, enquanto a realimentacdo do pedi praia se da proximo da zona

intermaré médianferior, a execao do perfil AFigura 33)

O perfil B demonstra uminigracdo da crista lateral do canal de mané direcao a
zorma de intermaré superionlém de indicar umarosdo extrema na zona de intermaré
superior, rebaixando o perfil em 0,8Este perfil evidenaum processo erosivo severo desde
2015, e aindaobservase certa elevacdo no perfil de praia rmna de intermaré media

sugerindo a deposicao dos sedimentos eosdil por¢cédo superior do perfiFigura 3).

O perfil C, referente a transicdo datubro de2015a marco de 2016 (LGAk
demonstra os maiores valores de amplitude de variacdo do perfil praial, que ocorre quase
homogeneamente por toda topografia. Peel@bservar a migracdo danalde maréem
direcdo a zonantermaré médiaEste perfildemonstra o comportamento transacional de um
periodo seco, no més de outubro de 2015, para um periodo chuvoso, no més de marco de
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2016, sugerindo um controle sazonal. Vale ressaltar que em outubro acontecem as marés de
equindcio de primavera, associadas arocessos erosivos de alto potencial dafiesmra
33).

O perfil D demonstra um periodo de deposicdo preferencial de sedimentos, e um
consideravel aumento do pacote sedimentar no periodo de abril de 2016 a junho de 2017.
Observase claramente o predrimento do canal de maré na zona supramaré, com enaoim
de 1,2 mproporcionando uma consideravel elevacdo no perfil morfolégico da praia e uma
diminuicdo da dindmica erosiva. Prolongamento elevacional na zona intermaré inferior,

sugere um periodo de reméntacao deraia (Figura 3B

A partir da analise comparativa geral ao longo do periodo de monitorametativa
ao perfil mais antigo (out/2013) e o perfil mais recente (out/26bZgrvase uma intensa
modificacdo e um consideravel rebaixamento @diltopografico para este ponto na praia do
Crispim (Figura 32) No periodo Outubro/2013 e Outubro/201foj identificado um
abatimentado perfil em cerca de 1M na zona dsupramaré e intermaré média. Além do
preenchimento do canal de maré, queeriormente alcancava 0,5 m de profundidade e
atualmente culmina em 0,2 m, houve a migracao desteloaaktado anteriormente a 180
do inicio do perfil,na zona intermaréara 40m do inicio do perfil na zona supramaré
Apesar disso, a declividadeo per fi |l variou pouco, de 0U35
sua exénsdo. Porém, quando comparadeagiacao da declividade na zona de intermaré
superior, verificoos € uma mudan- a djae edplitd & maiopirdensidadé dhg 1 6
ondas nos limos eventos erosivoEntre estes periodos houve uma mudanca no volume
sedimentar del63,8 m3/m no perfil, e esta mobilidade sedimentar reflete na orla maritima,
gerando diversos efeitos negativos e crescentes ao longo dos anos de monitoramerto da prai
0S quais se refletem nos processos erosivos que atingem diretamente a populacdo local.
(Figura 35).
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Figura33- Perfis de comparac¢éo por psuo longo do ano de 20432017 para o Perfil 1 da praia do Crispim.
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Figura 31- Variacao do perfil topogréfico dmonitoramento total2013 a 201yno perfil 1 da praia do Crispim.
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Figura 35 (A) Setor perfill na praia do Crispine as consequéncias da auséncia do aporte sedinMatan de
2015. (B)Abril de 2016. (Cylunho de 207.

No perfil 2 da praia do Crispino processo de mudanca de pedd praia ocorre de

maneira mais explicita, evidenciando rigorosos processos erosivos e rebaixamento bruscos da
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topografia praial. Foram observadasrasamento de dunas frontais, migracdo de canais de

maré, além da elevacao do perfil topografico causada pela deposicéo intensificadadea zona

intermaré inferior (Figura 36

Figura36- Perfis de comparacgmr paresios meses de Mar¢co/20aPDezembréd2015 para o Perfil 2a praia

do Crispim
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A partir da analise do perfil Lobservaseo inicio do processo de desestabilizacdo da

duna frontal que demonstra um déficit de sedimentos, sugerido a partir do recuo de 5 m. Além

do avancodo canalde maréem direcdo aona de intermaré superior, em cerca de rh00

pode observar o aprofundamento da ordem denD® que inicialmente atingia O/& e

estreitamento do mesmdale ressaltgro sutil engordamento de aproximadamenten®,@a

crista lateral dacanal de maré, o qual se deslooatgmente com o candlo periodo de
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Outubro/2015 a Mar¢o/2016 houve o arrasamento totelddass frontais modificando
totalmente a morfologia praial neste ponto da praia do Crispim, evidenciado pelo perfil B.
Além destavariacdo houvegambém, um recuo do perfil em 2% em direcdo ao inicio do

perfil, marcada pela transicdo sazonal e marés equinociais, tanto de primavera como de
outono que atuaram no retrabalhamento destes sedimentos e 0 consequente processo erosive
intersificado.Aliado ao processo erosivo ocorreu a migracaeatmlde maréem direcéo a

zona de supramaré eaproximadament&5m (Figura 36.

A analise comparativa da morfologia inicial e final do monitoramento topografico do
perfil 2 da praia do Crispim, de fevereiro de 2015 a junho de Pokgbilitou a afericdo de
umagrande mudancaa morfologia da praia (Figura B7#oi observadm rebaixamento do
perfil topograficoem cerca de4,5 m na zona desupramaré, proximo as dunas frontais
arrasadas e 12 na zona de intermaré médiaperior, causada prioritariamente pela
migracao dos canais de malka zona de intermaré inferiacorreu um sutil@baixamento da
topografiade 0,2m Al ®m di sso, a declividade do perf
consideradatoda sua extensdo, e também em suas zonas, onde a variagdo maxima foi

verificada na zona de intetthhd3® inferior, p

Figura37- Variacdo dos perfis topograficostal no periodo de monitorament@\éreiro/205 a unho/2017§
no Perfil 2 da praia do Crispim
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Entre estes periodos houve uma mudanca no volumeesgdinde-162,3 m3/m no

perfil (Figura 38)
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Figura 8- (A) Dunas vegetadas e sem sinais de processo erosivo atuante em 2011; (B) Duna vegetada, com
perfil verticalizado, indicando a acda drosédo em marcgo de 2015; (C) &sma area com darcompletamente
erodida em 2017.

(Fonte: LGA).

Na praia de Marudéo perfil topografico sugerem comportamento de variacao
morfolégica mais homogéneguando comparado a praia do Crispim, determinado pelos
baixos valores de elevagéo e de rebaixamento ao longo do periodo de monitoramento, que se
estendeu de outubro de 2016 a setembro de PBigura 39). A partir da analise dos
levantamentos topograficasicias e finais foi podsel estabelecer uma tendéncidegposicao
ao longo do perfil, com valores sutis de elevacéo do perfil topogréficos, que chetjjagir a
0,75m. Esta tendéncia a valores positivos do balanco sedimentaisedeveobra de
engenharia, do tipo muro de arrimo, que apesardel@onstrar uma necessidade de
manutencao recorrente, impede que a dinamica erosiva evolua rapidamente como a praia d

Crispim (Figura 4Q.
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Figura39- Variagcdo dos perfis topogréficosedidas enDutubro/2016e Outubro/2017o Perfil 1 da praia de
Maruda.

2 —
Perfil 1 - Praia de Maruda (2016-2017) LEGENDA
o Outubro/2016
Outubro/2017
£ 2 Canal de maré I scoveNTOS DEPOSITADOS
E SEDIMENTOS TRANSPORTADOS
3
< -4
_e -
4 Berma R Canal de maré
8 ! I X I y I : |
o 200 400 600 800
Distancia (m)

Figura 46 Mudancas de aporte sedimentar sédo claramente obseera@@47 na praia de Maruda. (8unho
(B) Setenbro. (C) Outubro

Seguida da analise multitemporal dos perfis topograficassversaisa linha de costa
indicativos da morfologia praial, cada ponto deste foi analisado quanto ao perigo latente
intrinseco a sua variacdo. A praia do Crispjnesenta areas d#o perigo, enquanto na praia

de Maruda a regido do giéd foi considerada como d#aixo perigaTabelall) (Figura 4).
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Figura 41 Mapada variacéo do perfil de praiags praiss do Crispime Maruda
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Tabela 11 Caracterizagdo dos perfis de praia e grau de perigo associado.

Perfis de Praia

(Valor)

Grau de Perigo

Caracterizacao

Perfil 1 7 Praia do
Crispim

Perfil 2 7 Praia do
Crispim

Perfil 1 7 Praia de
Maruda

Alto
()

Alto
(3)

Baixo

1)

Praia de caréter erosivo, associado a migragao do car
mareé, Arrasamento das dunas e rebaixamento significi
do perfil de praia na regido intermaré, e avanco em ali
20 metros em ambién de praia. Estassociado ao pont
de maior degradacao da orla maritima.

A variacdo do perfil de praia ocorre de maneira explic
evidenciando rigorosos processos erosivos e rebaixan
bruscos da topografia praial. Foranobservados,
arrasamento de dunas frontais, migracdo de canai
maré, além da elevacgao do perfil topogréaficoseaa pela
deposicao intemsna zona de intermaré inferior.

A variacdo do perfil de praia sugers comportamento d
variacdo morfolégica homogénea, determinadaelos
baixos valores de elevagdo e de rebaixamento do per
longo do periodo de monitoramentolendéncia 3
deposicdo ao longo do perfil, com valores sutis
elevacao do perfil topografispque chegam a tingir 0,751
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5.5. Exposicao da populagcéo &rosdo

O conceito de risco propostpelo Ministério das Cidades (BRASIL, 2007)
condiciona o risco acorréncia de um evento perigoso que tem o potencial de gerar danos a
populacdo ou comunidadexpressada pelo nivel de vulnerabilidade. Neste togedo
abordadassomenteas porcdes da orla maritima de Maruda e Crispim habitadas e com

presenca de construcdes, quectarizam areas exposterosadqFigura 43.

A praia do Crispim foi setorizada em duas areas, que demonstram um diferente
comportamento frente aos processos de erosdo, os quais foram classificados pelo grau
potencial da exposicdo da populagdo e construgdes, que varia de muito alto abaixo.
processa@rosivona praia do Crispimecorrente vem evoluindo ao longo dos anos, de maneira
sazonal, e influencia diretamente no movimento das dunas, qugeismenteerodidas e

arrasadas na época da chuva e na émesaah sao recompostas

Segundaconversa conmoradores e funcionarios da prefeitura, desde novembro de
2015 o nivel da ma¥ teve um aumento significatigmando comparado aos anos anteri@es
O pProcesso erosivo passou a ser incidente ndo somente na rua beira mar, c@&mortasnb
moradias e restaantes adjacente® aumento da intensidade do processo ocaeelongo

do verdcamazonico de 2015 (abril a outuhr®ndoo seu pico em fevereiro de 2016.

Foram encotmados indicios, que evidenciam cantinla evolucdo do processo
erosivoao longo de toda orla, como, fissuras nas estruturas das construcdes de alvenaria,
fissuras e destruicdo do asfalto ao longo da orla, além de estacas de sustentacdo de moradia:
de madeirguebradas, descal¢cadas, causadas pela acdo abrasiva das onagsnéoncoon a
subida da maré (CPRM, 2016)este setor, as evidéncias indicam uma area de alta exposicao
frente os processos de erosao costeira, tanto para a populagéo residente como para o turista ds

veraneio (Figura 43).
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Figura 42 (A) Mapa de expsicdo da populacdo a eroséo costeira na praia do Crispim e Maruda.
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Figura 43 (A) Destruicdode construc6es de rua beiranar na praia do Crispinem 2016 (Fonte: LGA)B)
Construcbes expostas aos agentes costeiros devido variacdo da liobatajeem 2016(C) Edificactes
localizadas no ambiente praial, expostas a acdo das ondas gama?ed 7

Na porcaosudesteda praiado Crispim ainda existalunas preservadgascom
aproximadamente 400 de extensde 40 m de larguracom vegetacao nativa, qatuam
como barreiras naturais de protecaor@sadias Esta regiadoi classificadacomo uma area
de médiaexposicapdevidoas taxas erosivasalculadas anteriormente a partir da variacdo da
linha de costa e dos perfis de praizaso estas taxas seantenhamessas dunas serao
arrasadas em aproximadamente a3 4 anos (Figura 44, expondo as moradiasao
desenvolvimento progressivo da acdo abrasiva das ondes@mcacas marés @ migracao

dos canais

Na regido mais a noroeste daaia do Crispim, foi delimitadauma area
representativa de exposicdo baixa a méuia processos erosivos, representada por uma
pequena vila de pescadores, com moradias de madeira. Estas moradias eiseontram

instaladas entre o ambiente de dunas frontais, lagos interdunas e manguezal, que seguido do
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arrasamento das dunas podem ser ig@sgpelo processo erosivo proveniente da influéncia

de maré, acdo mecanica das ondas e pela ragohas canais de maré (Figurg.45

Figura44- (A) Dunas de aproximadamente 1,5 de altura vegetadas agem como barreiras naturais de protegdo as
moradias napraia do Crispim em 2017B) Imagem aérea de duratsiando como barreiras naturais de protegdo
asmoradiasna praia do Crispim, em 2017

Na orla maritima do Crispim setor dealta exposicdo foi determinado a partir da
delimitacdo d&2 imdveis dentrerestaurantegpousadas, bares, casas de verameioradias
no setor de mediaxposicdo foram delimitado86 imdveis enquanto no setor de baixa

exposicao foram delimitadas 6 moradias.

Figura45- Pequena vila de pescadores instalada em ambienfggiasno Crispim, em 2016.

Na praia de Marudaotase um intenso processo elgpansdo da ocupacéritorial
para areas de planicies fluviomarinhagie além de desencadear upmocesso de
remobilizacdoda vegetacdo de manguwepopulacdo se coloca em regides paemanecem
emersas e inundaddgriamenteafetadas pelo regime de maré semidiummgue configura

areas de alta exposicaos processos costeiros
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As obras de engenhariade contencdodemandamde continua manutencdo e
monitoramentpalém dogeparos necessarios, devidodasorrentes dos processos abrasivos
Fissuras, quebras, deterioramento da estrutura de conooefauram areas de exposicao
média

Na orla maritima deMarudd notese o predominio de &reas de baixa a média
exposicaa inundacéo principalmente, e secundariamente, de areas com potencial erosivo. Os
setores localizados nos extremos sul e ndatgraia de Maruda forawlassficados como
areas de alta exposicé inundag@o determinada pela expansdo urbanasnalaricies
fluviomarinhas Estesnlcleos populacionaisdoimpactadospela variagdo sazonal do nivel
dos rios e canais nas épocas chuvosas e sssam, com@ela variacdo diaria das marém
geral a populaca@romoveo processo de remocao da vegetacdo de mangue para construcao
de novas morads sendo este um local prioritariamente prodorgor fanilias de baixa
rendaou de pescadoregjue culminamem localidades de baixafraestruturae saneamento

basicoinexistentes determinados por alexposicaaos processos naturdisgura 4).

Figura 46 (A) Moradias instaladas em planicie fluviomarinha, (B) Imagem aérea da area de manguezal na vila
de Marudé&em 2017

O setor debaixa exposicdoesta localizado an por¢cdo norte do corddo arenoso da
praia de Marudd, determinado assim pelos bapatenciais erosivos locais. @stado
permanente e intacto das dunas frontais e da obrardencdo implatada para a cotrsicdo
da orlaindicam areas menos criticas quanto awsgssos costeiros @eosao(Figura 4A).
Enquanto na por¢do mais ao ,sahcontranse indicios de desenvolvimento de fei¢cdes
erosivas, como fissuras e descalgamento do muro de contencdo, evaenped
progresivo avancodos processos erosivos incidentes na obra de engentenaaterizando

uma area de exposicao medierasao costeird=(gura47B).



