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RESUMO

ALVES, L. F. S. Dinamica Morfologica e sedimentar do litoral de Marica (RJ) nas ultimas
décadas e susceptibilidade as ondas de tempestade. 2023. 113f. Dissertacdo (Mestrado em
Geografia) — Faculdade de Formacao de Professores, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, S&o Gongalo, 2023.

As intervencdes humanas no litoral afetaram a dindmica e a evolucdo costeira no
mundo. No litoral de Marica, no Estado do Rio de Janeiro, a expansdo urbana intensificou-se
a partir da construcao da ponte Rio-Niteréi em 1974, com um aumento expressivo no numero
de residéncias e do turismo na regido. Essa ocupagéo, no geral, merece uma atengéo especial
em funcdo da elevada dinamica deste litoral, sujeito a ocorréncia de eventos de alta energia
associados a incidéncia de ondas de tempestades. Esses eventos tém, historicamente, causado
danos as construcdes e demais estruturas urbanas, inundacfes e comprometido o equilibrio
dos sistemas ambientais costeiros. Neste sentido, o presente estudo tem como objetivo
analisar a dinamica morfoldgica e sedimentar das praias do municipio de Marica nas ultimas
décadas, em resposta aos eventos associados a incidéncia de ondas de tempestades. Para tal,
foram adquiridos 35 novos perfis topograficos de praia ao longo do ano de 2022. Esses dados
foram posteriormente integrados com resultados de estudos realizados nas Gltimas décadas
por diversos autores. Foi realizado também o célculo do volume emerso de sedimentos, a
analise de geoindicadores e diversos registros fotograficos. Para tal, foram selecionadas as
praias de ltaipuacu, APA e Barra de Marica, Cordeirinho e Ponta Negra. Os resultados
mostram uma elevada variabilidade topografica da praia, com destaque para o setor oeste de
Itaipuacu, com uma variacdo de 45 m na largura entre a maxima e a minima. O célculo do
volume de sedimentos emersos mostra que os setores da praia apresentam um equilibrio
sedimentar, exceto a praia de Barra de Marica e Ponta Negra (P8) que apresentaram uma
reducdo no volume (42,75% e 31,54% respectivamente) nas Ultimas décadas. As praias de
Itaipuacu e Barra de Marica foram as que mais receberam intervencGes em detrimentos das
outras e sdo, consequentemente, as areas que apresentaram uma alta susceptibilidade a erosdo
costeira. Os problemas detectados na praia da Barra de Marica e de Ponta Negra (destruicdo
da estrada e de residéncias, respectivamente), preocupam e alertam para a ocorréncia de
processos erosivos neste trecho do litoral. A variabilidade morfossedimentar observada resulta
das rapidas mudancas na energia das ondas que incidem no litoral, principalmente quando
associadas a condicdes de tempestade. Além da elevada dinamica, resultante da exposicao
direta a essas ondas de tempestade, no litoral de Marica deve-se atentar para a proximidade
das estruturas urbanas em relacéo a faixa de areia dindmica da praia, 0 que s6 ndo ocorre no
trecho correspondente a APA de Marica. Sendo assim, por se tratar de um litoral dinamico,
com alto grau de suscetibilidade a incidéncia de grandes ondas de tempestades ao longo de
todo arco praial e erosdo nos locais com reducdo no volume sedimentar, é fundamental que se
adote medidas a fim de proteger a costa e mitigar os impactos das construgdes proximas e/ou
dentro das praias, através de solucdes baseadas na natureza ou até mesmo a partir da retirada
dessas estruturas rigidas. Diante do exposto, faz-se necessario monitorar de forma continua
esse litoral e os problemas existentes, devido a elevada suscetibilidade do mesmo a eroséo
costeira.

Palavras-chave: dindmica costeira, praias arenosas, erosao, Litoral de Marica.



ABSTRACT

ALVES, L. F. S. Morphological and sedimentar dynamics of the coast of Marica (RJ) in
recente decades and susceptibillity to sortm waves. 2023. 113f. Dissertacdo (Mestrado em
Geografia) — Faculdade de Formacao de Professores, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, S&o Gongalo, 2023.

Human interventions on the coast have affected coastal dynamics and evolution
around the world. On the coast of Maric4, in the State of Rio de Janeiro, urban expansion
intensified after the construction of the Rio-Niterdi bridge in 1974, with a significant increase
in the number of residences and tourism in the region. This occupation, in general, deserves
special attention due to the high dynamics of this coastline, subject to the occurrence of high-
energy events associated with the incidence of storm waves. These events have historically
caused damage to buildings and other urban structures, floods and compromised the balance
of coastal environmental systems. In this sense, the present study aims to analyze the
morphological and sedimentary dynamics of the beaches in the municipality of Marica in
recent decades, in response to events associated with the incidence of storm waves. To this
end, 35 new beach topographic profiles were acquired throughout 2022. These data were
subsequently integrated with results from studies carried out in recent decades by several
authors. The calculation of the emerged volume of sediments, analysis of geoindicators and
various photographic records were also carried out. To this end, the beaches of Itaipuacu,
APA and Barra de Marica, Cordeirinho and Ponta Negra were selected. The results show a
high topographic variability of the beach, with emphasis on the western sector of Itaipuacu,
with a variation of 45 m in width between maximum and minimum. The calculation of the
volume of emerged sediments shows that the beach sectors present a sedimentary balance,
except for the beaches of Barra de Marica and Ponta Negra (P8) which presented a reduction
in volume (42.75% and 31.54% respectively) in the recent decades. The beaches of Itaipuacu
and Barra de Marica were the ones that received the most interventions to the detriment of the
others and are, consequently, the areas that showed a high susceptibility to coastal erosion.
The problems detected on the beaches of Barra de Marica and Ponta Negra (destruction of the
road and homes, respectively), cause concern and alert to the occurrence of erosion processes
on this stretch of coast. The observed morphosedimentary variability results from rapid
changes in wave energy that hit the coast, especially when associated with storm conditions.
In addition to the high dynamics, resulting from direct exposure to these storm waves, on the
coast of Marica one must pay attention to the proximity of urban structures in relation to the
beach's dynamic sand strip, which does not occur in the stretch corresponding to the APA of
Sissy boy. Therefore, as it is a dynamic coastline, with a high degree of susceptibility to the
incidence of large storm waves along the entire beach arc and erosion in places with a
reduction in sediment volume, it is essential to adopt measures to protect the coastal area.
coast and mitigate the impacts of constructions close to and/or within the beaches, through
nature-based solutions or even through the removal of these rigid structures. In view of the
above, it is necessary to continuously monitor this coastline and the existing problems, due to
its high susceptibility to coastal erosion.

Keywords: coastal dynamics, Coastline of Marica, susceptibility, erosion.
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INTRODUCAO

A humanidade esta cada vez mais preocupada em compreender a evolucdo, dindmica e
trajetorias da linha costa em escala global diante dos potenciais impactos das intervencgdes no
litoral, em associacdo as mudangas climaticas (Luijendijk et al., 2018; Murray et al., 2019). A
zona costeira detém grande importancia devido a sua relevancia social e econémica, além das
belezas naturais que atraem uma grande quantidade de turistas e visitantes de diversas areas.
O litoral possui diferentes tipos de usos e funcgdes, que passam desde as atividades voltadas
para o lazer, até as atividades de subsisténcia, como pesca e transporte (Moraes, 2007).
Porém, todo esse conjunto de usos, e as modificacdes decorrentes, estdo cada vez mais
intensos ao longo das Gltimas décadas, gerando diversos impactos ao meio ambiente (Souza et
al., 2005). Essas intervenc¢des tornam cada vez mais urgente e necessario o0 acompanhamento
das alteragdes e respostas dos ambientes litoraneos, assim como da busca por a¢Ges voltadas
para mitigar os efeitos das mesmas.

Os eventos de grande magnitude associados a ressacas sao originados por ondas que se
formam durante condi¢des de tempestades excepcionais, como os furacGes, tufoes e ciclones,
no qual sdo responsaveis pelas maiores alteracbes na morfologia praial, envolvendo o
deslocamento de grande quantidade de sedimentos (Davis, 1985). Esses eventos de
tempestade ocorrem a partir da influéncia de grandes ondas que se deslocam em direcdo as
areas litoraneas com diferentes graus de energia (Komar, 1976; Hallermeier, 1981). Em
grande parte dos litorais Sul e Sudeste do Brasil, esses eventos ocorrem principalmente entre
0s meses de abril e setembro (Lins-de-Barros et al., 2018), quando as ondas de tempestade
podem alcancar alturas superiores a 3 metros, com elevado potencial para causar diversos
danos aos municipios litoraneos.

Os impactos causados pela acdo das ondas de tempestade no litoral podem ser
intensificados ou mesmo induzidos por alteracbes no ambiente de praia, realizadas para os
mais diversos fins (moradia, lazer, acessibilidade, protecdo, entre outros). Embora as ressacas
sejam fendmenos naturais, a ocupacao cada vez mais densa e sem o planejamento adequado
para as areas litoraneas, tem causado no Brasil e no mundo modifica¢des na estabilidade dos
sistemas costeiros ao inibir a mobilidade natural dos sedimentos (Lins-de-Barros et al., 2018).
As intervengdes humanas nos litorais, associadas as mudangas observadas nas ultimas
décadas nos regimes de ventos e ondas, tem potencializado os danos em estruturas de

engenharia permanentes (Hemer et al., 2013). Tais mudancas sdo mais preocupantes em
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litorais urbanizados e que apresentam elevada dindmica, potencializando a erosdo costeira.
Entre 1984-2016, cerca de 24% das costas arenosas mundiais experimentaram perdas
decorrentes de um processo de erosdo (Luijendijk et al., 2018), o que causou problemas
relacionados a inundacdes, destruicbes de estruturas urbanas, perda de terreno costeiro,
desvalorizacdo imobiliaria, entre outros (Lins-de-Barros, 2016; Leaman et al, 2021).

Atualmente, cerca de 58% da populagéo brasileira encontram-se localizada em uma
faixa de 200 km préximo ao litoral (IBGE, 2018. O litoral do Estado do Rio de Janeiro possuli
33 municipios litoraneos, que concentram atualmente cerca de 83% da populacéo (11 milhdes
de pessoas), com uma densidade demogréfica de 585 hab/km2 (INEA, 2015). A temaética
referente a dindmica de praias e a susceptibilidade as ondas de tempestade vem crescendo ao
longo dos anos, devido as adversidades causadas pela urbanizagdo acelerada, e por vezes
desordenada, resultando cada vez mais em problemas associados a eroséo de praias no litoral
do Rio de Janeiro.

Devido a crescente relevancia atribuida a problemas relacionados a erosao costeira,
muitos pesquisadores tem se dedicado nas Ultimas décadas a contribuir com estudos voltados
para 0 entendimento de como o litoral fluminense tem respondido as modificacdes
decorrentes do avango da urbanizacdo nas ultimas décadas e os efeitos na dindmica costeira
Esses estudos representam importantes contribui¢cdes para o entendimento da dindmica e
erosdo de praias em diferentes trechos do litoral fluminense.

O ambiente de praia representa a primeira protecdo do litoral contra as grandes
tempestades (Carter, 1988). A maioria das praias em ambiente urbano sdo descaracterizadas
com a introducdo de obras de engenharia, como constatado nas praias da Baia de Guanabara
por Silva et al. (2016), nas praias oceanicas de Niteroi por Eccard et al. (2017) e mesmo em
Marica por Silva et al. (2008a; 2014a) e Dutra et al. (2022). Além da descaracterizacao, que
altera a geomorfologia das praias, em muitos casos as intervengdes contribuem para a erosao
das mesmas, 0 que pode gerar a necessidade de se realizar procedimentos voltados para a
recuperacao da faixa de areia emersa de uma praia. Nos Estados Unidos, ha quase um século,
deu-se inicio a uma série de acbes voltadas para a recuperacao de diversas praias erodidas
por meio do engordamento artificial com sedimentos (cerca de 1,2 bilhdes de m? de areia),
evidenciando a forte relacdo entre a urbanizagdo e o colapso da dindmica costeira natural
(Elko et al., 2021). No Rio de Janeiro o exemplo mais famoso de recuperacgéo de praias por
meio do engordamento (ou alimentagéo) artificial com sedimentos ocorreu em Copacabana,
com cerca de 3,5 milhGes de m3 de area, o que possibilitou restabelecer 80 metros de

extensdo da faixa de areia da praia (Kvassay et al., 2019). Essa obra, concluida em 1970,
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obteve éxito ao diminuir os danos nas construcdes causados pelas ondas de tempestade;
também proporcionou mais espaco para os banhistas e frequentadores da praia (Silva e Lins-
de-Barros, 2021). Apesar dessas acdes voltadas para a recuperacdo de praias erodidas, cabe
ressaltar que no Brasil e especialmente no Rio de Janeiro, é possivel identificar diversas
tentativas de estabilizar o litoral através da introducdo de estruturas rigidas dentro do
ambiente de praia, 0 que tende a afetar ndo s6 a dindmica natural desse ambiente, através do
aprisionamento de sedimentos, mas também alterando a biodiversidade e as diversas formas
de lazer, como também constatado por Castillo et al. (2021) na praia de Moin, no Caribe Sul
da Costa Rica.

Apesar das contribui¢cbes importantes dadas por diversos pesquisadores que se
dedicaram a estudar a dinamica do litoral de Marica, algumas questdes necessitam ser
investigadas. Talvez, a mais urgente e relevante de todas refira-se a investigacdo acerca de
como o litoral tem se comportado frente as modificacGes recentes e qual é o seu nivel de
equilibrio dindmico (ou ndo) em relacdo as condigdes ambientais e intervencbes antropicas.
Qual é a relacdo entre a dindmica espago-temporal de médio prazo (interdecadal) e os
problemas existentes? Os problemas existentes e o histérico de danos conhecidos no litoral
de Maricé entre Itaipuacu e Ponta Negra sdo o resultado do comportamento dinamico e
retrogradante deste litoral? Ou estdo mais diretamente relacionados as modificacGes
decorrentes dos padrdes de ocupagdo?

Neste sentido, o presente estudo tem como objetivo analisar a dinamica morfoldgica e
sedimentar das praias localizadas no municipio de Marica (RJ), almejando compreender como
o litoral tem respondido aos eventos de tempestades. Esses resultados serdo comparados a
estudos realizados nas ultimas quatro décadas por Muehe (1975), Silva et al. (2008a), Silva et
al. (2008b), Pardal (2009), Silva et al. (2014), Silva et al. (2015) e Pinheiro et al. (2015). As
praias de Itaipuaci, APA e Barra de Marica, Guaratiba, Cordeirinho e Ponta Negra, todas
localizadas no litoral de Marica, foram selecionadas para a realizacdo do presente estudo.
Essas praias estdo associadas a uma barreira arenosa de idade holocénica (Silva et al. 2014a;
Silva et al. 2014b; Silvestre et al. 2015), e que vem apresentando um comportamento
retrogradante nas ultimas décadas, conforme Silva et al. (2008b) e Lins-de-Barros (2005). A
migracdo da barreira na direcdo do continente, assim como, a elevada dindmica deste trecho
costeiro, chama a atencdo e preocupa, sobretudo devido ao aumento no nimero de residéncias

e de intervengdes recentes na orla.
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Objetivos

Objetivo geral:
Analisar o comportamento morfossedimentar do litoral de Maricé nas ultimas décadas.

Objetivos especificos:

. Caracterizar a variabilidade morfoldgica das praias de Marica e a
resposta dessas aos eventos de tempestades;

. Analisar o comportamento do litoral de Maricé a partir da integracédo de
dados recentes e pretéritos (desde a década de 1970);

. Caracterizar a dinamica sedimentar com énfase nos processos de
acumulacao e perda/erosao nas praias;

. Identificar as principais obras e estruturas de engenharia inseridas no
litoral e os seus danos potenciais;

. Indicar as areas mais susceptiveis a erosao e danos causados por ondas

de tempestade, gerando subsidios para o gerenciamento costeiro integrado.

Caracterizacdo da area de estudo

A area de estudo (Figura 1) possui 34 quildmetros de extensdo, com uma orientacdo
Leste-Oeste, limitando-se na extremidade oeste pela Pedra do Elefante em Itaipuacu e pelo
costdo de Ponta Negra no limite leste; abrangendo as praias de Itaipuagu, APA de Marica
(incluindo o trecho conhecido como praia do Francés), Barra de Marica, Guarapina,
Cordeirinho e Ponta Negra (Figura 9). Essas praias estdo localizadas num trecho
correspondente a planicie costeira de Marica (Figura 1), no Leste Metropolitano do Rio de
Janeiro, distante 49 quildmetros da entrada da Baia de Guanabara. O municipio de Maricé se
situa entre Niterdi (a oeste), Saquarema (a leste), Sdo Gongalo, Itaborai e Tangué (ao norte) e
pelo oceano Atlantico (ao sul).

O processo de urbanizagcdo do municipio de Marica foi impulsionado pela construcéo
da rodovia Amaral Peixoto na década de 1950, que faz a ligacdo entre a Regido Metropolitana
do Rio de Janeiro e 0os municipios da Regido das Baixadas Litoraneas. A partir da década de
1970 ocorreu a intensificacdo desse processo com a construcdo da Ponte Presidente Costa e
Silva (Ponte Rio-Niter6i) (Eccard et al., 2017). Ao longo dos ultimos anos foi possivel

identificar uma aceleracdo do processo de ocupacéo do litoral, primeiramente como areas de
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veraneio e atualmente como areas residéncias. Nas ultimas 5 décadas, essa expansdo urbana
em Maricé se deu a partir do estabelecimento dos modais viarios e pelos empreendimentos
regionais de grande porte, sendo um dos vetores para a ocupacdo desse litoral, além das
belezas paisagens naturais (Rodrigues et al., 2021).

As praias de Marica pertencem a um trecho do litoral fluminense conhecido como
Costa do Sol. O municipio conta com a presenca de importantes unidades de conservagéo,
como o Parque Estadual da Serra da Tiririca (PESET) (INEA, 2021), que esta inserido no
contexto de vegetacdo de Mata Atlantica nos morros; e de restinga, representada por diversas
comunidades vegetais na planicie costeira (Biazzi & Tonello, 2014; Costa et al., 2016; Santos
et al., 2017). A Area de Protecio Ambiental de Marica (APA de Maricd) também representa
uma importante unidade de conservacao, localizada na porcdo central do litoral. Essa area foi
transformada em Unidade de Conservacgdo, juntamente com a Ilha Cardosa e a Ponta do
Funddo, pelo Decreto n® 7.230 de 23 de janeiro de 1984, mas seus zoneamentos
governamentais s foram aprovados apos 23 anos, a partir da publica¢do do Plano de Manejo
- Decreto Estadual n® 41048/2007 e o Plano Diretor Setorial - Lei Municipal 2331/2010,
ambos questionados na Justica Estadual e Federal (Santos et al., 2017). Esse trecho do litoral
de Maricé apresenta uma biodiversidade consideravel, com cerca de 408 espécies de flora e
fauna, sendo varias delas raras e endémicas (Guerra et al., 2010), além de sitios arqueoldgicos
e alguns recursos minerais (Faria e Bohrer, 2005; Loureiro et al., 2010; Santos et al., 2017). A
APA de Maricé apresenta diversos problemas decorrentes do abandono, do acumulo de lixo,
gueimadas, mineracao ilegal de areias e trafego irregular de veiculos sobre as dunas (Silva et
al., 2014c) (Figura 3). Apesar dos problemas mencionados, o litoral da APA de Maricé ainda
mantém preservada a vegetacao de restinga, de extrema importancia para a protecdo da costa
frente as ressacas e as mudancas climaticas recentes. Atualmente, esta area sofre com a
ameaca de se construir, dentro dos seus limites, um megaempreendimento imobiliario (resort),
na restinga que conta com o maior nimero de trabalhos cientificos do pais. Esse projeto vem
provocando a reacdo de pescadores locais (Col6nia de Pescadores Zacarias), que residem
nesta area ha mais de um século, e para quem o pescado representa a principal fonte de
sobrevivéncia; da comunidade cientifica, que ha décadas desenvolve pesquisas nesta APA sob
as mais diversas areas do conhecimento (geomorfologia, geologia, biologia, arqueologia,
etc.); e de diversos segmentos da sociedade, comprometidos com a preservacdo deste

magnifico ambiente.
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Figura 1 — Area de estudo

74°35'0"W 53°30'0"W 32°25'0"W
-~ N

44°15'0"W 42°44'30"W 41°14'0"W

20°37'0"S
20°37'0"S

Legenda

[ ] Areadeestudo

@ Praias monitoradas

22°7'30"S
22°7'30"S

16°12'30"S 5°40'0"S
16°12'30"S 5°40'0"S

), ! 1 L
- Oceano ° s
Atintico. 4 3 3
s =4 o o
¥, o> ~ o~
0 750 1500 ° 0 180
74°35'0"W 53°30'0"W 32°25'0"W 44°15'0"W  42°44'30"W  41°14'0"W

43°2'0"W 42°58'30"W 42°55'0"W 42°51'30"W 42°48'0"W 42°44'30"W 42°410"W 42°37'30"W
) f 1 L L f ' 1

e : | £ »
=] Vo I \\_/_/' S I b =
o | D 25 { e = = 13
b Séo Gongalo ‘ / ; A 5
g “\.\‘,\ SO ‘ Y
) Saquarema
w 4 w
> Marlgé . /-—\\ e
8] - 5 2
N — 8
Lagoa de Q Lagoa gle
Marica o =7 Guarapina
» ® @ ® [ »
) ® Guaratiba Cordeirinho Ponta Negra 5
=1 Barra de Marica 1
0 Itaipuagu APA de Marica 2
¥ 2
. §
lihas Oceano Atlantico 0 5 10
/7 Marica — — — K™

43°2'0"W 42°58'30"W 42°55'0"W 42°51'30"W 42°48'0"W 42°44'30"W 42°410"W 42°37'30"W

Fonte: A autora, 2020.

O clima em Marica é do tipo tropical imido (Aw), caracterizado por uma estagdo
quente, com chuvas no verdo e seca no inverno. A temperatura média anual varia entre 24°C e
27°C, no qual nos meses de verdo as temperaturas podem atingir 40°C, com taxas
pluviométricas entre 66 e 186 milimetros ao ano durante as estacfes (Climatempo, 2020). A
umidade relativa do ar varia entre 80% a 90% devido a influéncia marinha (Cruz et al., 2010).
Os ventos possuem direcOes variadas, sendo influenciados pelo Anticiclone Subtropical do
Atlantico Sul provenientes do quadrante leste e nordeste, quando predominam condicdes de
estabilidade; tornando-se mais intensos de sul, sudeste e sudoeste, quando influenciados pelas
massas polares do sul do Brasil (CPTEC-INPE, 2015); e de norte-noroeste quando da
ocorréncia de chuvas de verdo (Almeida & Silva-Junior, 2007).

A geologia do municipio é marcada pela presenca de embasamentos cristalinos Preé-
Cambrianos, compostos principalmente por rochas graniticas, que representam as maiores
elevacdes encontradas no municipio (Eger et al., 2013). A geomorfologia da planicie costeira
de Maricd é caracterizada pela presenca de duas barreiras arenosas (pleistocénica e
holocénica), separadas por pequenas lagunas colmatadas formadas a partir das oscilages do
nivel do mar no periodo do Quaternario (Barros & Muehe, 2010, Silva et. al., 2014a). A
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retaguarda dessas barreiras estdo localizadas as lagoas de Maric4, Barra, Padre e Guarapina,

conectadas ao oceano pelo canal de Ponta Negra no setor leste do litoral estudado (Silva et al.,

2014a). (Figura 2)

A dindmica do litoral de Marica é marcada pela incidéncia de ondas de alta energia

que, associadas a formacdo de correntes, sdo responsaveis pelas variacfes na largura e

morfologia das praias (Silva et al., 2008a; Silva et al., 2014a). A amplitude de maré no litoral

de Maricé e de aproximadamente 1,50 metros (DHN), caracteristica do regime de micro-maré,

no qual a dindmica é determinada principalmente pela acdo das ondas que incidem no litoral.

As linhas de costa sdo vulneraveis aos efeitos das mudancas climéaticas em escala

global, devido ao aumento do nivel do mar e em escala regional, as mudancas no regime de

ondas (tempestades). No litoral da area de estudo, os impactos causados pela interferéncia de

frente fria e formac&o de ciclone extratropical influenciam diretamente a ocorréncia de ondas

de tempestade e consequentemente de inundagdes e erosdo costeira. (Masselink et. al., 2016).

Figura 2 — Mapa de uso e cobertura da terra do municipio de Marica
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A alta energia das ondas geram fortes arrebentagdes provenientes principalmente de

Sudeste (SE) associadas as condigdes de tempo bom, e de Sul (S) e Sudoeste (SW) quando ha

ocorréncia de tempestades, periodo em que chegam a atingir 3 metros de altura ou mais
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durante as ressacas (Muehe, 1975; Silva, et al., 2008a; Silva et al., 2014a) (Figura 3). A forma
de arrebentacdo varia bastante, predominando no litoral o tipo mergulhante (plunging),
seguido por progressiva (spilling) e ascendente (surging) em pouca quantidade (Silva et al.,
2008a; Silva et al., 2014a).

Lins de Barros (2005) realizou simulagdes de eventos extremos (ondas de 4 metros,
periodos de 14 segundos e ventos de 10m/s) através de um modelo de refragdo de ondas
(Figura 4), para trés direcdes representativas de tempestade: Sul, Sudeste e Sudoeste. Com
base nos resultados dos modelos, a autora mostrou que a regido do Recanto de Itaipuacu e de
Guaratiba sdo as areas mais expostas as ondas de grande magnitude, provenientes das trés
direcdes analisadas (SW, SE, S).

Figura 3 — Ondas de tempestade na praia de Ponta Negra

Fonte: Jmile Costa, 2020

Estudos feitos por Osilieri, et. al. (2020) demonstraram que 69% da costa de Marica
apresentam vulnerabilidade a eventos extremos elevada ou muito elevada (Figura 5). Em
Itaipuagu ha dois trechos com vulnerabilidade entre baixa e muito baixa. O restante da costa
possui vulnerabilidade elevada ou moderada. No trecho que corresponde a APA de Marica o
indice é considerado moderado, em funcdo dos campos de dunas que oferecem maior

protecdo ao litoral. No setor correspondente a Barra de Maricd ha maior vulnerabilidade
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devido a densidade urbana e a auséncia de dunas, aumentando o grau de exposi¢do e
vulnerabilidade (Osilieri, et. al.; 2020).

Entre as praias selecionadas para o presente estudo, a praia de Itaipuagu (Figura 6A) é
uma das mais extensas, com aproximadamente 10 km de arco praial, sendo limitada pela
Pedra do Elefante (parte da serra da Tiririca) a Oeste e a Leste pelo Pontal de Itaipuacu. A
porcgéo leste do litoral de Itaipuagu possui a vegetagdo de restinga parcialmente preservada,
apesar do rapido crescimento urbano e alteracdes na orla, mais marcantes no meio e oeste do
arco praial (Silva, 2006; Silva et al., 2008a,b).



Figura 4 — Refragéo de ondas provenientes de Sudeste (SE), Sudoeste (SW) e Sul (S)
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Figura 5 — Mapa de classificacdo da vulnerabilidade costeira de Maricé
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A praia da APA de Marica (Figura 6B) possui aproximadamente 8 km de extensédo e
estd localizada entre as praias de Itaipuagu (oeste), Barra de Marica (leste) e a Lagoa de
Maricd (norte). Esse trecho do litoral é o mais preservado, visto que o mesmo foi
transformado em uma Unidade de Conservacdo pelo Decreto n® 7.230 de 23 de janeiro de
1984. O trecho possui uma extensa area de vegetacdo do tipo restinga e conta também com a
presenca de dunas frontais (Fernandez et. al., 2022). Os sedimentos s&o predominantemente
de areia grossa a media e possuem um bom selecionamento dos gréos (Ferreira, 2014)

A praia da Barra de Marica (Figura 6C) tem uma extensdo de aproximadamente 2,5
km e estad situada entre a APA de Marica a oeste e Guaratiba a leste. Ao norte da praia
encontra-se a Lagoa de da Barra de Marica. Esse trecho do litoral € urbanizado e possui pouca
vegetacdo de restinga. Os sedimentos da praia sdo predominantemente de areias grossa a
média e possuem um bom selecionamento, diminuindo gradualmente para leste, devido ao
aumento da fracdo areia média (Ferreira, 2014). Neste local encontra-se o canal da barra,
esporadicamente aberto para escoar 0 excesso de agua das lagunas apds eventos de chuvas
intensas (Pinheiro, 2015).
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Figura 6 — Praias estudadas do litoral de Marica

, ST T,

4 Lagoa de {L.da L.de
Marica Barra Guarapina

Itaipu
puaga APA de Marica Barra de Marica Cordeirinho  Ponta Negra

llhas

/‘ # Maricas

4

Itaipuacu

Fonte: A autora, 2023

A praia de Cordeirinho (Figura 6D) possui aproximadamente 1 km de extensdo e esta
localizada entre as praias de Guaratiba (oeste) e Ponta Negra (leste). Esse trecho do litoral
possui uma vegetacdo rasteira tipica de restinga. Ao norte da praia encontra-se a Lagoa do
Padre. Os sedimentos sdo predominantemente de areias grossa a média e possuem um bom
selecionamento dos graos (Ferreira, 2014).

A praia de Ponta Negra (Figura 6E) com 6 km de extensdo, esta localizada entre as
praias de Cordeirinho (oeste), Jaconé (leste) e a Lagoa de Guarapina (norte). Um canal
construido artificialmente no ano de 1950 faz a ligacdo entre a laguna de Guarapina e o

oceano. Os sedimentos s&o compostos por areia média a grossa, com a presenca de minerais
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pesados, disponibilizados pelo intemperismo do costdo localizado a leste da praia (Silva,
2015).

De acordo com Muehe (1987), as praias da Barra de Marica e Ponta Negra vém
evidenciando problemas devido a incidéncia de ondas de tempestades, evidentes pela
destruicdo das construgbes proximas ao limite da vegetacdo de restinga com a praia. E
possivel identificar recentemente que ha indicios de um elevado potencial de vulnerabilidade
nessas praias devido a destruicdo de muros e calcadBes. Ainda hoje, no atual momento de
realizacdo desse estudo, essas areas sdo as mais preocupantes devido ao estagio de destruicdo
das obras de engenharia encontradas proximo ao limite interno das praias.

O litoral do municipio de Marica vem se tornando cada vez mais uma area atrativa
para o capital imobiliario e turistico, o que se manifesta por meio de diversas obras de
revitalizagdo e transformacodes para se tornar mais “adequada” a urbanizacao. No ano de 2020,
em especial, a orla de Itaipuacu (Figura 7) foi revitalizada e recebeu asfaltamento, ciclovia,
calcaddo, iluminacdo e postos guarda-vidas (Protecdo e defesa civil, 2018). No trecho
correspondente a APA de Maric4, estdo planejando a construgdo de um grande
empreendimento do tipo resort (Figura 8), que pode vir a modificar de maneira significativa o
Unico trecho ainda preservado desse litoral (Vargas et al., 2017), e que se constitui na restinga
com a maior quantidade de pesquisas realizadas na costa brasileira. Na praia de Ponta Negra
as intervencges sinalizam para a revitalizacdo da orla e quiosques, além da introducdo de
calcaddo, ciclovia e espaco de convivéncia arborizado, além da construcdo dos Terminais
Ponta Negra que corresponde a construcdo de um porto (Orla de Ponta Negra, 2019). A praia
de Cordeirinho conta com um projeto que prevé a construcdo de recifes artificiais para
promover o surf na regido (Braga, 2019). (Figura 8).
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Figura 7 — Obras de revitalizagdo na orla da praia de Itaipuagu
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Fonte: Figura A e B revitalizacdo da orla de Itaipuagu; Figura C: obra de contencdo do calcaddo da
praia da Barra de Maricé e Figura D: construcdo do muro do calcaddo da praia de Ponta
Negra. Adriano Margal (2021), SOMAR (2022) e Autora (2022)

Figura 8 — Maquete do resort na APA de Marica (A), Modelo de recife artificial
(B), projeto de urbanizacdo da orla da praia de Ponta Negra (C) e do

porto de Jaconé (Terminais de Ponta Negra) (D)
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Fonte: Condmr, 0 e Prefeitura Marica, 2019.
As transformagBes em curso, e aquelas anunciadas para 0S proximos anos,
evidenciam a necessidade de se monitorar 0 comportamento das praias e os problemas ja

existentes e que expressam fragilidades frente as interven¢es humanas.
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1 FUNDAMENTACAO TEORICA

1.1 Processos fisicos costeiros

Os fatores fisicos atuantes na dinamica praial estdo relacionados aos processos
costeiros que sao representados pelas ondas, marés e correntes, e que refletem diretamente na
morfologia da praia, na qual as diversas mudangas podem ocorrer dentro de curtos ou longos
periodos, ocasionando erosdo e/ou alargamento de praias (Davis & Fitzgerald, 2004). Esses
processos morfodindmicos (correntes, ondas e maré) que atuam na linha de costa séo
responsaveis por modelar a zona costeira, contribuindo para a construgdo ou destruicdo do
ambiente litoraneo, sob as mais variadas escalas espaciais e temporais (Davis Jr, 1978).

As ondas sdo formadas pela acdo dos ventos que, ao soprarem sobre a superficie da
agua, formam pequenas ondulagdes (ondas capilares). A partir da manutencdo da acdo dos
ventos ha a producdo de ondas ainda maiores, a depender da velocidade e duracao dos ventos.
Uma vez geradas, as ondas mantém a mesma trajetoria e se propagam para areas afastadas da
zona de formacgéo das mesmas. Quando isto ocorre, estas ondas sdo denominadas de marulho
ou swell. Ao se aproximarem do litoral, as ondas sofrem alteragcbes em diversos dos seus
parametros, como: altura, comprimento e velocidade de propagagdo. Essas mudancas sdo
influenciadas pela diminui¢ao de profundidade em direcdo a linha d’agua, visto que ao se
aproximarem das areas mais rasas, as ondas comegcam a sentir o fundo, o que reflete no seu

comportamento e na movimentacao de sedimentos (Laing, 1998).

As ondas sdo caracterizadas pelos seguintes parametros: comprimento de onda (L),

que estd relacionado a distancia entre duas cristas consecutivas; a altura da onda (H),

correspondente a distancia entre a crista e a cava da onda; a amplitude (A) por sua vez,
corresponde a metade da altura da onda; enquanto o periodo (T) estd ligado ao tempo
decorrido (em segundos) entre a passagem de duas cristas por um mesmo ponto fixo (Laing,
1998; Muehe, 2020). (Figura 9)



27

Figura 9 — Propriedades fisicas da onda
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As ondas sdo capazes de selecionar e redistribuir os sedimentos que sdo depositados
na costa. A incidéncia dessas ondas junto a costa é responsavel pela erosdo e posterior
deposicdo dos sedimentos que formam as praias (Komar, 1976). A zona de surf é
caracterizada pela regido por onde as ondas se propagam perdendo forca até a face de praia.
Existem diversas formas de arrebentacdo das ondas, a depender do gradiente de fundo
proximo a praia e da relacdo entre a altura e o comprimento da onda. Essa relacdo é
denominada esheltez da onda (Laing, 1998). A arrebentacdo ou quebra de uma onda pode ser
classificadas em 3 tipos principais: spilling (progressiva), plunging (mergulhante) e surging
(ascendente) (Komar, 1976) (Figura 10).

A arrebentacdo em forma progressiva ou derramante (spilling) ocorre principalmente
em praias que possuem um fundo marinho com baixa declividade, fazendo com que a onda
ganhe altura e arrebente progressivamente, formando uma ampla zona de surf. A
arrebentacdo mergulhante (plunging) ocorre em praias que possuem um fundo mais inclinado,
onde ha uma mudanca no gradiente fazendo com que a crista da onda desmorone formando
tubos proximo a linha d’agua. A arrebentagdo do tipo ascendente (surging) ocorre em praias
com elevada declividade, onde as ondas se projetam na direcdo da praia e ascendem sobre o

perfil emerso sem arrebentar e séo refletidos de volta (Komar, 1976; Laing, 1998).
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Figura 10 — Formas de arrebentacdo da onda
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Fonte: Silvestre, 2018, adaptado de Davis Junior, Fitzguerald, 2004

As ondas também sdo responsaveis pela formacao de correntes no ambiente litoraneo,
podendo ser caracterizadas de trés maneiras: correntes de deriva litordnea correntes de
retorno, corrente de fluxo e refluxo de ondas (Davis Jr, 1978).

As correntes de deriva litordnea (longhsore currents) ou correntes litoraneas (Figura
11) sdo geradas a partir da incidéncia obliqua das mesmas em relac&o a praia, formando uma
corrente que se desloca paralelamente entre a praia e a zona de arrebentacdo. As correntes de
deriva litoranea sdo responsaveis por transportar os sedimentos ao longo da costa,
principalmente em praias com grandes extensdes e retilineas (Open University, 1999). Em
muitas praias é possivel identificar a construcdo de estruturas que impedem a continuidade da
corrente de deriva litoranea causando diversos problemas, decorrentes da perda de sedimentos
a jusante do fluxo e o acumulo junto ao obstaculo. Tais interven¢des podem causar erosdo da
praia, caso nao haja um restabelecimento de sedimentos para a mesma (Davis Jr, 1978).

As correntes de retorno (rip currents) (Figura 11) sdo geradas a partir da incidéncia de
ondas perpendicularmente a linha de costa. O retorno dessas ondas produz uma corrente na
direcdo do oceano, carregando grandes quantidades de sedimentos. Essas correntes se formam
com mais facilidade em locais onde a altura das ondas é menor e sdo consideradas
extremamente perigosas, visto que quase sempre formam canais na zona submarina da praia

perpendiculares a linha d’agua (Davis Jr, 1985; Power, 2020; Houser et al., 2020)



Figura 11 — Células de circulacdo costeira
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As correntes de fluxo (swash) e refluxo (backwash) (Figura 12) ocorrem em funcao da

acdo continua das ondas, visto que os sedimentos sdo transportados paralelamente a costa,

seguindo um padrdo em zigue-zague. Essas correntes também sdo responsaveis pelo

transporte de sedimentos que ocorre principalmente devido a condi¢des de ondas, declividade

da praia e tamanho de sedimentos (Davis Jr, 1978).

Figura 12 — Corrente de fluxo e refluxo de ondas (swash e backwash)
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Fonte: Baptista, 2014, adaptado de Davidson-Arnott, 2010.

As ondas, ao se aproximarem da costa, estdo sujeitas a determinados fendmenos

fisicos, tais como: reflexdo, refracdo e difracdo. A reflexdo de ondas ocorre a partir da

chegada de ondas em praias com gradientes elevados, visto que ao atingirem costfes

rochosos, falésias ou estruturas artificiais, essas ondas sdo refletidas entrando em contato com

ondas que estdo chegando a praia formando um padrdo de ondas estacionarias (Galvin, 1968;

Komar, 1976; Laing, 1998). A refracdo de ondas ocorre principalmente a partir da

interferéncia da onda com o fundo submarino. As ondas tendem a chegar a costa formando
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um angulo obliquo, no qual a parte da crista da onda atinge a &rea de menor profundidade e
sofre uma desaceleracdo em relacdo a incidéncia de onda, resultando em uma inflexdo entre a
crista e o fundo (Galvin, 1968; Komar, 1976; Laing, 1998). Por fim, a difracdo ocorre a partir
do contato com algum obstaculo, como por exemplo, uma ilha, formando uma onda circular
que se propagada a partir do obstaculo até chegar a praia. Neste caso, as ondas tendem a
convergir atras do obstaculo, na zona de sombra, colaborando para o acimulo de sedimentos.
Esses processos alteram a direcdo de incidéncia de ondas em relacdo a costa provocando uma
perda de energia e promovendo alteragcdes na morfologia da linha de costa, principalmente no
ambiente de praia (Galvin, 1968; Komar, 1976; Laing, 1998).

A energia das ondas, a intensidade e a recorréncia de tempestades propiciam a
dindmica dos processos de erosdo e de acimulo de sedimentos nas praias. Na costa brasileira,
o clima de ondas é determinado, sobretudo pelos ventos que se formam no Atlantico Sul,
sendo controlados por trés grandes sistemas atmosféricos: a zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), o Anticiclone Tropical do Atlantico Sul (ATAS) e o Anticiclone Polar
Migratério (APM) (Tessler, 2005).

As marés sdo ondas de superficie oceanica formadas pela atracdo gravitacional
exercida pelo Sol e pela Lua sobre os oceano e mares. As oscilagbes didrias da maré
representam um dos fatores responsaveis pela dindmica de praias. Essas varia¢des diarias no
nivel do mar podem apresentar amplitudes de poucos centimetros até alguns metros e se
propagam pelo oceano até chegarem nos litorais (Bird, 2008).

O efeito da atracdo gravitacional do Sol e da Lua formam dois tipos de marés: sizigia e
quadratura (Figura 13). As marés de sizigia correspondem aos periodos em que ha um
alinhamento entre o Sol, a Lua e a Terra, coincidindo com a Lua nova e a Lua cheia,
originando as mais altas e mais baixas marés. J& as marés de quadratura que correspondem
aos periodos em que o Sol, a Lua e Terra formam um angulo de aproximadamente 90°,
coincidem com as fases de Lua minguante e crescente, verificando-se menor amplitude ou
menor diferenca entre as preamares e baixa-mares. (Davis Jr & Fitzgerald, 2004; Bird, 2008;
Davidson-Arnott, 2010).
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Figura 13 — Marés de sizigia e quadratura
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Fonte: Araujo, 2022, adaptado de Garrison, 2010

As mares ainda podem ser classificadas de acordo com a amplitude apresentada pelas
mesmas: micromare alcanga até 2 m; mesomaré varia de 2m a 4 m; macromaré ultrapassa os 4
m (Friedman et al., 1992; Carter, 1988). Essas classificacbes variam de acordo com as
caracteristicas dos litorais, latitude, geometria da linha de costa e também em funcdo dos

pontos anfidrémicos (Davis, 1964; Souza, et al., 2005).

1.2 Sistema praia-barreira arenosa

As praias no litoral de Marica estdo associadas a barreiras arenosas, também
conhecidas como corddes litoraneos. Esses ambientes séo representados por acumulagdes de
sedimentos com caracteristicas lineares e que se apresentam geralmente paralelos a costa,
sendo formados e moldados principalmente pela acdo dos ventos, ondas e correntes de deriva
litoranea (Davis Jr & Fitzgerald, 2004; Bird, 2008; Silva, 2006, Masselink, 2014). As
barreiras (Figura 14) sdo construidas a poucos metros acima do nivel do mar e podem variar
de poucas dezenas de metros a varios quildmetros de largura, no qual o comprimento pode
apresentar centenas de metros e até mesmo uma extensdo superior a 100 quilémetros em
costas abertas. As barreiras podem ainda apresentar-se largas em areas onde ha suprimento de

sedimentos abundante e mais estreitas em areas onde ha um baixo suprimento de sedimentos e
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até mesmo taxas elevadas de erosdo. Elas estdo presentes em aproximadamente 15% dos
litorais do mundo. (Komar, 1973; Silva, 2006; Davis Jr & Fitzgerald, 2004).

As barreiras arenosas possuem diversos subambientes a ela associados, como: praia;
dunas; canais de maré, que eventualmente seccionam a barreira; e leques de arrombamento ou
de transposicdo (washover fans), formados durante eventos de tempestades sobre e na
retaguarda das barreiras (McCubbin, 1982) (Figura 14). As barreiras arenosas desempenham
um importante papel de protecdo do continente frente a acdo destrutiva das ondas de
tempestade. Elas séo encontradas principalmente ao longo das margens continentais passivas,
tendo em vista o baixo gradiente e as areas com regime de micromaré ou mesomaré (Davis Jr
& Fitzgerald, 2004).

A evolucdo das barreiras arenosas € fortemente controlada pelas flutuacdes do nivel do
mar, em conjunto com diversos fatores, tais como: o espaco de acomodacdo, o aporte de
sedimentos, a orientacdo da linha de costa, o clima de ondas e demais processos responsaveis
pelo transporte de areias. Todas essas variaveis acabam por determinar a morfologia e o
comportamento (estabilidade, acres¢édo ou erosdo) deste ambiente (Davis Jr & Fitzgerald,
2004; Silva, 2011)

Figuras 14 — Barreira arenosas e ambientes costeiros associados
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As praias sdo caracterizadas como um deposito de sedimentos inconsolidados ao longo
de uma costa, que estdo sujeitas a acdo das ondas, correntes e oscilacbes da maré. A praia

apresenta como limite interno (continental) a &rea sujeita ao alcance maximo das ondas de
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tempestade; o limite externo (marinho) € geralmente associado a area mais externa da
arrebentacdo das ondas, por ocasido da maré mais baixa (Friedman & Sanders, 1978).

Para Souza et al., (2005) as praias sdo caracterizadas por um ambiente altamente
dindmico e sensivel, composto por materiais inconsolidados (areia e cascalho) e que possuem
varias funcbes, como a de proteger o litoral da acdo das ondas de tempestades. Também
desempenham um importante papel para o equilibrio de diversos ecossistemas costeiros e
marinhos, além de abrigar inUmeras atividades urbanas, voltadas para fins de recreacéo,
turismo, etc.

A praia possui compartimentos com caracteristicas distintas e que podem ser
denominados por mais de uma terminologia distintas (Bigarella et al., 1966; Suguio, 1992;
Muehe, 2019) Recentemente, Muehe (2019) apresentou uma revisdo critica acerca da
utilizacdo de diferentes terminologias visto que muitos desses termos sé@o traduzidos do inglés
e do francés e ndo se adequam necessariamente as terminologias empregadas quando
traduzidas para o portugués, O autor proplde entdo que o ambiente praial seja dividido em
retropraia (backbeach), praia (backshore), face praial (foreshore) e zona de arrebentacéo e
surfe (nearshore). No presente estudo, sera adotada a terminologia proposta por Silva et al.
(1999), que se baseia em Friendman e Sanders, (1978). Sendo assim, a praia pode ser dividida

em trés subambientes: pds-praia, frente de praia e face de praia (Figura 15).

Figura 15 — Subdivisdo do ambiente praial
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Fonte: Silva, 2011, adaptado de Friedman; Sanders, 1978.

O pos-praia ou regido de supramaré (backshore) corresponde a parte superior da praia,

ou seja, a parte frequentemente seca, exceto durante a ocorréncia de tempestades. Apresenta
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um baixo angulo de inclinacdo podendo apresentar-se horizontal ou ligeiramente inclinado.
No pos-praia é possivel observar a presenca de bermas que correspondem a acumulacdo de
sedimentos durante a fase de reconstrucao do perfil praial, que se inicia imediatamente apos a
ocorréncia de eventos de tempestade. As bermas, ou sucessao de bermas, aparece geralmente
limitada por cristas de berma, que representam uma mudanca brusca no angulo do perfil praial
(Silva et al., 1999; Garrison, 2010; Silva et al., 2004; Bird, 2008).

A frente de praia ou zona de intermaré (foreshore) corresponde a parte sujeita ao
alcance diario das ondas e da variacdo da maré, na qual os sedimentos sdao transportados e
retrabalhados de forma intensa, ou seja, corresponde a parte sujeita ao vai e vem das ondas. A
frente de praia possui um angulo de inclinacdo do perfil mais ingreme em relacéo ao pos-praia
(Silva et al., 1999; Friedman & Sanders, 1978). O angulo de inclinacdo e a largura da frente
de praia, quando influenciadas por ondas de grande intensidade, tendem a influenciar a
granulometria. Neste sentido, quando sujeito a incidéncia de ondas de maior energia, o perfil
praial tende a se apresentar mais ingreme, estreito e com sedimentos mais grossos na frente de
praia (Bird, 2008).

A face de praia ou zona de inframaré (beachface) corresponde a parte submersa na
praia, na qual se encontra a zona de surfe e de arrebentagdo das ondas. Neste
subcompartimento praial ocorre um intenso transporte de sedimentos em resposta ao
movimento de zigue-zague causado pela interacdo entre o espraiamento e refluxo das ondas.
O conjunto desses dois elementos resulta na deposicéo efetiva de sedimentos e na perda dos
mesmos (Silva et al., 1999; Friedman & Sanders, 1978).

1.3 Dindmica e erosdo de praias

Wright e Short (1984) desenvolveram estudos no litoral da Austrélia que contribuiram
de forma significativa para o entendimento acerca da morfodindmica de praias. Os autores
propuseram uma classificacdo morfodinamica de praias baseada nos fatores hidrodindmicos e
morfoldgicos. A classificacdo proposta é composta por seis estagios morfodindmicos, no qual
dois deles séo caracterizados como extremos, que sdo 0s estagios refletivo e dissipativo, e 0s
outros quatro sdo caracterizados como intermediarios (Figura 16).

As praias que apresentam caracteristicas morfodindmicas de estagio refletivo exibem

um gradiente acentuado, ou seja, perfis mais ingremes; areias predominantemente grossas,
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quando disponiveis no ambiente; ondas com arrebentagdo proxima a linha d’agua; formagao
proeminente de cuspides de praia e correntes de retorno vigorosas (Wright & Short, 1984;
Flemming, 2020; Murray, Ashton; Coco, 2020).

As praias que apresentam caracteristicas morfodindmica de estagio dissipativo exibem
gradientes pouco acentuados, ou seja, perfis menos ingremes; predominancia de areias finas;
zona de surf bem desenvolvida, com mais de uma linha de arrebentacdo; barras arenosas
submersas, que contribuem para a dissipacdo da energia das ondas incidentes. (Wright &
Short, 1984; Flemming, 2020; Jackson e Short, 2020). Por conta do baixo gradiente na face de
praia e da sedimentacdo fina, a ocorréncia de correntes de retorno séo raras, porem, quando ha
ocorréncia, as correntes apresentam alta velocidade contornando bancos transversais
proximos a costa (Gallo et. al., 2020; Aagard et. al., 2008)

Ja os estagios intermediarios, segundo Wright e Short (1984), correspondem a: banco
e calha longitudinal (longshore bar-trough), banco e praia ritmicos rhythmic bar and beach,
banco transversal (transverse bar and rip) ou terraco de baixa mar (or low tide terrace). As
praias que apresentam caracteristicas morfodinamicas correspondentes aos estagios
intermediarios apresentam um maior grau de mobilidade em relacdo as condi¢cdes de ondas
que sdo altamente variaveis, tendem a alternar entre os varios estagios e possuem barras bem
desenvolvidas. Em geral, o0s estagios intermediarios possuem maior complexidade
morfoldgica e hidrodindmica (Wright & Short, 1984 apud Friedman et al., 1992; Davis Jr &
Fitzgerald, 2004).



Figura 16 — Classificacdo morfoldgica de praias
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A analise com base na morfodindmica considera a relacdo entre a resposta da

morfologia em funcdo da interferéncia dos processos costeiros (dindmica) e a garantia de

feedbacks positivos e negativos entre os dois, a medida que trabalham em direcdo a uma

relacdo de equilibrio, que raramente é alcancada, portanto, impulsionando a mudanca
(Jackson e Short, 2020).



37

A morfologia das praias reflete a atuagdo de forma efetiva dos mecanismos naturais
gue ocorrem no ambiente e que estdo condicionados pela arrebentacdo das ondas e posterior
dissipacdo da energia (Komar, 1976; Silva, 2006). As praias podem ser moldadas a partir das
mudancas de curto prazo pela alternéncia entre ondas destrutivas (ondas de tempestades) e
construtivas (ondas de tempo bom), resultando em perda e ganho de sedimentos,
respectivamente. As ondas construtivas sdo responsaveis por construir os perfis de praia,
podendo formar uma ou mais bermas no pds-praia. Ja as ondas destrutivas, associadas as
ressacas, Sdo responsaveis por retirar os sedimentos da praia, formando escarpas ingremes e
de tamanhos variados (Bird, 2008, Davidson, Hesp, Miot da Silva, 2020; Brooks, Spencer,
Christie, 2017; Masselink, Van Heteren, 2014) (Figura 17).

As variacbes morfoldgicas no perfil de praia resultam em uma fase de alargamento
e/ou acréscimo da praia, devido a energia baixa das ondas (ondas de tempo bom), depositando
sedimentos na parte emersa da praia resultando em um perfil mais largo. No litoral sudeste do
Brasil, essas condi¢Ges sao mais marcantes no verédo, devido a menor influéncia das ressacas.
As ondas de tempestades ocasionadas pelas ressacas, por sua vez, ocorrem principalmente nos
meses correspondentes e proximos ao inverno, que abrangem os meses de abril a setembro
(Lins-de-Barros, 2018; Bulhdes et. al., 2014; Klumb-Oliveira et. al., 2015), e sdo responsaveis
pelo rapido estreitamento no perfil de uma praia (Carter, 1988). Essas mudancas sazonais de
estreitamento e alargamento de perfis de praia fazem parte da dindmica natural desse tipo de
ambiente (Figura 18).

A erosdo de praias esta diretamente relacionada a um processo de remocdo de
sedimentos associada a uma perda efetiva de materiais, sem que ocorra a posterior reposicdo
dos mesmos (Bird, 2008). A erosdo de praias pode ocorrer de forma natural e induzida por
modificacBes pela humanidade (antrdpica). A erosdo natural € caracterizada por um processo
associado a sazonalidade da acdo das ondas no ambiente litoraneo, sendo parte normal para
um equilibrio dindmico e sedimentar. J& a erosdo antropica esta relacionada as interferéncias

da acdo humana no processo natural de eroséo nas praias (Morais, 2016).



Figura 17 — Ajustes sazonais do perfil de praia induzidos por ondas
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Figura 18 — Perfis topograficos de praia: verdo (tempo bom) e inverno
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A eroséo de praias pode ocorrer em funcdo de diversos fatores, tais como: elevagdo do
nivel do mar, instabilidade tectbnica (incluindo a subsidéncia), alteracBes climaticas,
principalmente em relacdo ao aumento da frequéncia e intensidade das tempestades e a
influéncia humana em relagdo as mudancas no balango e oferta de sedimentos, como por
exemplo, através de dragagens, extracdo de areias e outros (Carter, 1988). No Brasil, a erosdo
de praias associada as intervengBes humanas tem ocorrido por inser¢cdo de espigdes
transversais em Vitoria, na Praia de Camburi (Passos, 2004); por constru¢cdo de muros,
enrocamentos e quebra-mares nas praias de Santa Catarina (Koerich, 2023); por atividades de
dragagem e aprofundamento de canais em Santos, na Ponta da Praia (Kippel, 2022); por
construcdo de molhe hidraulico, quebra-mares, bagwalls e enrocamentos na Praia do Jagua e
Pau Amarelo em Pernambuco (Silva, 2021) e por insercdo de enrocamentos e muros de
arrimos, na Praia da Tartaruga no Rio de Janeiro (Castro et. al., 2011).

Os processos erosivos nos ambientes litoraneos sdo potencializados pelos diferentes
tipos de modifica¢des decorrentes dos usos e ocupagao da zona costeira. Bird (2008) e Davis
Fitzgerald (2004) estimam que menos de 10% das costas mundiais estdo avangando
(progradando) e menos de 20% tém se mantido estavel, sem alteragdes significativas de ganho
ou perda de sedimentos. Recentemente, Luijendijk et al., (2018) constataram que esse nimero
é maior, cerca de 24% das praias do planeta estdo em processo de erosdo, no qual 48% estéo
estaveis e 28% em processo de acrecao, entre 1984 e 2016.

As mudancas na posicdo da linha de costa representam um dos indicadores mais
utilizados para a identificacdo de tendéncias de erosdo costeira. Se a linha de costa esta
avancando ou em equilibrio ha um indicativo de que a praia ndo esta sendo afetada pelos
efeitos erosivos. Porém, se a linha de costa estd recuando na dire¢do do continente, isto pode
significar um déficit de sedimentos e, consequentemente, erosdo costeira (Novak et. al., 2021)

As consequéncias desses processos erosivos no litoral podem ser vistas através da
reducdo na largura da praia, por meio de inundagdes decorrentes das ondas de tempestades
(ressacas) que ultrapassam o limite interno da praia, podendo causar a destruigao de estruturas
de engenharia, como quiosques, postes, calcaddo, entre outros (Souza et al., 2005). Estes
mesmos autores, com base em diversos estudos, apontam para alguns indicadores de eroséo

costeira em trechos do litoral brasileiro (Tabela 1).
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Tabela 1 - Indicativos de erosdo costeiras no Brasil

Indicadores de erosao costeira

Pés-praia muito estrito ou inexistente devido a inundacdo permanente durante as preamares de
sizigia (praias urbanizadas ou ndo).

Retrogradacdo geral da linha de costa nas Gltimas décadas, com diminuicao da largura da praia
Il | em toda a sua extensdo, ou mais acentuadamente em determinados locais dela (praias
urbanizadas ou ndo).

Erosdo progressiva de depdsitos marinhos e/ou eolicos pleistocénicos a atuais que bordejam as
11 | praias, sem o desenvolvimento de falésias ou escarpamentos em dunas e terragos marinhos
(praias urbanizadas ou nao).

Presenca de falésias com alturas de até dezenas de metros em rochas sedimentares mesozoicas,
sedimentos terciarios (Formagdo Barreiras) e rochas de praia pleistocénicas e holocénicas, e
presenca de escarpamentos em depdsitos marinhos e/ou edlicos pleistocénicos a atuais que
bordejam as praias (praias urbanizadas ou ndo).

Destruigao de faixas frontais de vegetagdo de “restinga” ou de manguezal e/ou presenca de
raizes e troncos em posicdo de vida soterrados na praia, devido a erosdo e soterramento
causados pela retrogradacdo/migracdo da linha de costa, ou por processos de sobrelavagem
(ilhas barreiras).

Exumacdo e erosdo de depdsitos paleolagunares, turfeiras, arenitos de praia ou terracos
marinhos holocénicos e pleistocénicos, sobre o estirancio e/ou a face litoranea atual, devido a
remocdo das areias praiais por erosao costeira e déficit sedimentar extremamente negativo
(praias urbanizadas ou ndo).

Frequente exposicdo de “terragos ou falésias artificiais”, apresentando pacotes de espessura até
VI | métrica, formados por sucessivas camadas de aterros soterrados por lentes de areias
praiais/dunares (contato entre a praia e a area urbanizada).

Destruicdo de estruturas artificiais erguidas sobre os depdsitos marinhos ou edlicos holocénicos
que bordejam a praia, 0 pds-praia, 0 estirancio, a face litoranea e/ou a zona de surf.

Retomada erosiva de antigas plataformas de abrasdo marinha, elevadas de +2 a +6m, formadas
sobre rochas do embasamento igneo-metamaérfico pré-cambriano a mesozoico, ou rochas
IX | sedimentares mesozéicas, ou sedimentos terciarios (Formagdo Barreiras) ou arenitos praiais
pleistocénicos, em épocas em que o nivel do mar se encontrava acima do atual, durante o final
do Pleistoceno e Holoceno (praias urbanizadas ou nao).

Presenca de concentracdes de minerais pesados em determinados trechos da praia, em

VI

Vil

X associagdo com outras evidéncias erosivas (praias urbanizadas ou nao).
Presenca de embaiamentos formados pela atuacdo de correntes de retorno concentradas
X| associadas a zonas de barlamar ou centros de divergéncia celular de deriva litoranea localizadas

em local mais ou menos fixo da praia, podendo ocorrer também processos de sobrelavagem
(ilhas e praias-barreiras).
Fonte: Pinheiro, 2018, adaptado de Souza et al., 2005

Em diversos litorais, a dindmica das praias ¢ alterada de forma significativa pela acdo
antrépica através de diversas instalagcdes de obras de engenharia. A humanidade tem sido cada
vez mais responsavel pelo aumento no nimero de intervencdes, controle e modificacdes do
balanco sedimentar, gerando perdas e impedindo fluxos e redistribuicdo de materiais. Essas
mudangas produzidas pela humanidade podem gerar diversas instabilidades e areas de
deposicao e erosdo severa causando um desequilibrio para a &rea costeira (Carter, 1998; Bird,
2008).
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1.4 Usos e ocupacéo do litoral e intervencdes na praia

O litoral pode ser definido como uma zona de usos mdaltiplos, ja que dentro da sua
extensdo é possivel encontrar diversas formas de ocupacdo do solo e variadas manifestagdes
da atividade humana. Esse processo se da a partir de trés vetores prioritarios: a urbanizacdo, a
industrializacéo e a exploracdo turistica (Moraes, 2007).

A concentracdo e o acumulo de cidades ao longo do litoral apresentam caracteristicas
peculiares quando comparadas as outras localidades distantes do litoral: a) bases econémicas
e mercados de trabalho diversificados; b) altos montantes de investimento puablicos e
privados; c) varios tipos de servi¢cos e oportunidades de consumo; d) atividades portuarias e
industriais relevantes; e) usos turisticos em larga escala (Nascimento et. al. 2010). Tais
caracteristicas implicam na atratividade de novos usos no litoral, incentivando o aumento de
intervengdes dentro da zona costeira, visto que para manter o funcionamento das atividades
naturais e antropicas, cada vez mais intervencdes fisicas no ambiente sdo realizadas
(Nascimento et. al. 2010).

Farinaccio (2008) classificou as obras costeiras de trés maneiras distintas: (1) obras de
protecéo, (2) obras de recuperacéo e (3) obras de infraestrutura e lazer.

As obras de protegdo possuem o objetivo de proteger a costa das ondas de grandes
magnitudes associadas as ressacas. Essas obras sdo construidas para proteger avenidas e casas
localizadas proximas ou dentro da faixa dindmica de praia. Algumas obras podem ser
enquadradas dentro do campo de obras de prote¢cdo, como por exemplo, a constru¢do e/ou
instalacdo de muros, barreiras de rocha, molhes (quebra-mar) e enrocamentos. Como
exemplo, podemos citar a inser¢cdo do muro do calcaddo na Praia de Piratininga (Niteroi).
Apesar do intuito de proteger a costa das ressacas, estudos apontam para um processo erosivo
decorrente da reflexdo direta das ondas sobre os muros (Pereira et. al., 2017). Recentemente,
um outro trecho do litoral fluminense, vem recebendo obras com o intuito de protecdo do
litoral contra as ressacas, € 0 caso da Praia da Barra da Tijuca, que vem passando por uma
insercdo de mantas de concreto na faixa de areia para minimizar os impactos das ondas de
tempestades que chegam no litoral (O GLOBO, 2023).

As obras de recuperagdo possuem o objetivo de reconstruir o ambiente de praia. Essas
obras sdo instaladas para tentar estabilizar areas que estdo sujeitas a recuos e avangos
periddicos, podendo ocasionar o alargamento da praia através do acumulo de areias e até

mesmo o assoreamento de parte dela. Algumas das obras enquadradas dentro do campo de
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obras de recuperagdo sdo: engordamento de praia, molhes (quebra-mar), enrocamentos,
espigdes e gabides. Como exemplo, podemos citar o engordamento da Praia de Copacabana,
no Rio de Janeiro, iniciado na década de 1960. A alimentacdo artificial da praia ocorreu com
0 intuito de diminuir os danos causados por ressacas (Lins-de-Barros et. al., 2019; Lins-de-
Barros e Guerra, 2020). Embora tenha sido constatado um recuo na parte central e sudeste do
arco praial, o engordamento artificial da praia de Copacabana é considerada uma area de
regeneracdo que foi bem sucedida (Dias, 2018), tornando-se uma praia protegida e com
capacidade de recuperacao apds eventos de ressaca. (Silva e Lins-de-Barros, 2021).

As acdes de estabilizacdo podem ser caracterizadas através de relocacdo e
desapropriacdo, leves e pesadas. As acOes para desapropriacdo ocorrem a partir da
identificacdo das areas de risco e posteriormente a realocacdo e até mesmo a indenizacdo aos
donos de imoveis. As medidas leves sdo tomadas quando ndo ha necessidade de obras
complexas e as medidas pesadas quando demandam obras de engenharia com a introducédo de
materiais pesados dentro do litoral (Fischer, 2005).

As obras de infraestrutura e lazer possuem o objetivo de oferecer suprimentos basicos
para recreacdo. Também visam fornecer um conjunto de obras que estdo relacionadas as
atividades de ocupacéo urbana e industrial, e para as atividades voltadas ao turismo, como por
exemplo, transporte, saneamento e moradias. Algumas das obras enquadradas dentro deste
campo sdo: emissarios (dutos emersos e enterrados), canais de aguas superficiais, aterros de
loteamento, aterros de invasdes, palafitas, aterros de passagem (ruas, avenidas, estradas), pier
ou plataforma de embarque, marinas, pier ou plataforma de pesca e molhes e enrocamentos. O
exemplo mais recente que temos no litoral fluminense é o litoral do municipio de Maricéa que
vem passando por transformacdes em toda sua orla, com a insercdo de calgaddes, ciclovias, e
avenidas para atender as expectativas de infraestrutura e lazer da populacdo residente e
turistica (Prefeitura de Marica. 2019).

As obras costeiras citadas acima podem alterar a linha de costa ou até mesmo interferir
na dindmica costeira, provocando diversos impactos pontuais no ambiente de praia ou até
mesmo reflexos regionais. No litoral fluminense é possivel identificar diversos desses
problemas, como por exemplo, na Praia da Tartaruga em Rio das Ostras, que vem ocorrendo
um processo erosivo por conta do avanco da urbanizacdo e da construcdo da ciclovia e
ampliacdo da rodovia sobre a zona do pés-praia, provocando uma alteragdo no balanco
sedimentar, retrogradando a linha de costa (Castro et. al., 2008). Temos também o exemplo no
litoral da Costa Rica, mais especificamente, na Praia de Moin, no qual a construcdo de um

terminal de containers e do quebra-mar em uma praia de alta dinamica, esta ocasionado um
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acumulo de sedimentos em uma determinada parte da praia e um déficit na outra, iniciando
um processo erosivo do ambiente de praia (Castilho et. al., 2021).

No esquema abaixo (Figura 19) podemos entender melhor o efeito causado por uma
estrutura rigida durante a mobilizacéo natural dos sedimentos de praia. A incidéncia de ondas
pode mobilizar grande quantidade de sedimentos, retirando-os e depositando-o0s sem que haja
perda de material. Neste sentido, a praia cumpre um importante papel de protegéo do litoral
durante as ressacas. Quando estruturas rigidas (como pareddo, calcaddes, etc.) sao
introduzidas dentro ou proximo da faixa de areia dindmica da praia formam uma barreira
fisica, que causa a reflexdo de ondas quando estas atingem as estruturas. Isto potencializa a
remocdo de areias pelas ondas e pode interromper o reabastecimento natural dos sedimentos
da praia e, por consequéncia, erosdo de praia (Farinaccio, 2008).

Segundo o PNGC, 1997 a zona costeira € o espago geografico de interacdo do ar, do
mar e da terra, incluindo seus recursos renovaveis ou ndo, abrangendo uma faixa maritima e
outra terrestre. A criagdo do Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro (PNGC — Lei n°
7.661/88) foi um marco histérico dentro da gestdo costeira, visto que o objetivo principal do
documento € promover um planejamento integrado dos recursos costeiros, melhorando o
ordenamento e a ocupacgdo dos espacos litoraneos (PNGC, 2015). O PNGC surge como um
instrumento para orientar a utilizagdo dos recursos naturais na zona costeira, contribuindo
para o bem-estar da populacdo que reside na regido litoranea e consequentemente na protegédo
do seu patrimdnio natural e cultural (Brasil, 1988). Tem como um dos seus principios a
precaucao, no que tange a gestdo de riscos. Segundo o plano, os 6rgdos gestores precisam
adotar medidas que impecam ou amenize possiveis degradacGes ambientais, quando tiver
perigo, dano grave ou irreversivel, mesmo que ndo tenha dados cientificos concretos sobre o
risco (Brasil, 2004). Além desse plano, também foi criado o Projeto de Gestdo Integrada da
Orla Maritima — Projeto Orla, com o objetivo de estabelecer novas praticas governamentais

em relacdo ao planejamento e o uso do espago (marinho e terrestre) (Projeto Orla, 2002)



Figura 19 - Impacto de obras de engenharia no ambiente de praia
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obras costeiras na dindmica de praia (Tabela 2).
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Farinaccio (2008) elaborou um quadro que mostra os possiveis impactos gerados pelas



Tabela 2 — Exemplos de obras costeiras e seus impactos na dinamica costeira

Obra Possiveis impactos
Alteracdo da dindmica natural longitudinalmente & costa, pelo
- aprisionamento de sedimentos junto a estrutura rigida de
Espig0es

orientacdo; surgimento de fendmenos erosivos e escalonamento da
linha de costa.

Quebra-mares

Acumulo de sedimentos ndo desejados. Alteracdo no transporte
litoraneo longitudinal. Instalagdo de processos erosivos.

Muros Marinhos

Alteracdo da dinamica natural de transporte de sedimentos pela
limitacdo do espraiamento. Acumulo de sedimento e alteracdo do
perfil praial. Colapsos de estruturas e alteracdo no regime de
deposicdo eolica.

Aterros sobre o

Alteracdo na dinamica natural de transportes de sedimentos pela
limitacdo do espraiamento. Acimulo de sedimentos e alteragdo do

poOs-praia perfil praial. Colapsos nas estruturas adjacentes, alteracdo no
regime de deposicdo eolica e instalacdo de processos erosivos.
Emissérios Quando expostos influenciam na movimentagdo longitudinal dos
sedimentos ao longo da praia, podendo iniciar processos erosivos.
Enaordamento Pode acarretar mudangas significativas na linha da costa, seja pelo
de %raias aumento excessivo da faixa de praia ou pela formacdo de células

erosivas.

Fonte: Farinaccio et. al., 2008

45

A orla maritima é considerada como um suporte para 0s ecossistemas ambientais,

Ccomo 0S manguezais, as restingas, os recifes de corais e outros. A orla, segundo o PNGC,

2015 e o Projeto Orla, 2002, foi considerada a partir de uma escala de planejamento e gestéo,

no qual o detalhamento da zona costeira foi feito a partir da relacdo inframunicipal.

A partir de critérios basicos sobre os processos sedimentares, a vulnerabilidade em

relacdo a elevacdo do nivel do mar e o processo hidrodinamico da localidade (Muehe, 2004),

ficou instituido um limite para a orla tanto terrestre quanto marinha. Na area marinha, na

isébata dos 10 metros e na area terrestre, 50 metros em areas urbanizadas e 200 metros em

areas ndo urbanizadas (direcdo do continente), a partir do contato entre a parte terrestre e

marinha em qualquer feicdo: costdo, praia, restinga, duna, manguezal (Moraes et. al., 2004,

Muehe, 2004)

Essa delimitacdo proposta pelo Projeto Orla, visa juntamente com o poder publico

(Municipio, Estado e Unido), identificar e fiscalizar areas edificaveis e ndo edificaveis,

levando em consideracdo as caracteristicas ambientais do litoral, objetivando proteger os
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ecossistemas marinhos e atribuir medidas mitigadoras para a diminuigdo de impactos gerados

a partir dos processos naturais que ocorrem no ambiente (Figura 20).

Figura 20 — Perfil da orla maritima
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2 MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada e aplicada neste estudo consistiu das seguintes etapas: (1)
levantamento bibliogréafico, (2) confeccdo de um banco de dados de perfis topograficos a
partir de contribuicdes de diversos autores, disponiveis desde o ano de 1973 até 2015; (3)
trabalhos de campo para a aquisicdo de novos perfis topograficos de praia e caracterizacdo das
condicBes de mar; (4) calculo do volume emerso de sedimentos de praia; (5) classificacdo dos
estagios morfodindmicos de praia; (6) analise dos geoindicadores; (7) processamento dos
dados e interpretacdo dos resultados para a compreensdo do comportamento morfolégico e

sedimentar do litoral de Marica num intervalo que alcanca 4 décadas.

2.1 Levantamento bibliografico

Foram realizados levantamento bibliograficos e pesquisas sobre trabalhos ja
desenvolvidos no litoral de Marica e que dispdem de dados de perfis de praia adquiridos por
diversos autores nas mesmas praias selecionadas para o presente estudo. 1sso proporcionou o
conhecimento da dinamica costeira, da erosdo, vulnerabilidade e do gerenciamento desse
ambiente, contribuindo para a realizacdo deste estudo. Entre os principais trabalhos
desenvolvidos em Maricé e adjacéncias estdo as contribuicbes de Muehe (1975), Muehe e
Ignarra (1984), Muehe, (1989), Santos e Silva (2000), Santos, et al. (2000), Santos (2001),
Silva, et al., (2004), Silva et al., (2008a,b), Lins-de-Barros e Muehe (2010), Silva e Silva
(2010), Lins-de-Barros (2011), Muehe et al., (2011), Bulhdes et al., (2014), Souza et al.,
(2015), Muehe et al., (2015), Fernandez, et. al., (2015), Pinheiro (2018), Pinto (2018), Muehe
et. al., (2018), Filho et al., (2020), Castro et al., (2020), Dutra et al. (2022), entre outros.

Entre 1973 e 2015 diversos autores como Muehe (1975), Santos (2000), Silva et al.,
(2008), Pardal (2009), Silva et al., (2014), Pinheiro et al., (2015), realizaram levantamentos de
campo voltados para a aquisicdo de perfis topograficos de praia no litoral de Maricé, entre
Itaipuacu e Ponta Negra, que possibilitaram a elaboracdo de um banco de dados utilizado no
presente estudo (Tabela 3).
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Tabela 3 — Dados de topografia praial disponiveis no litoral de Marica desde a década de 1970

Ano Itaipuagu APA Marica Barra Cordeirinho Ponta Negra Fontes

PERFIS 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1973 X Muehe 1975

1974 X X Muehe 1975

1998 X X Santos 2000

1999 X X Santos 2000

2004 X X X Silva et al. 2008

2005 X X X Silva et al. 2008

2006 X X X Silva et al. 2008

2007 X Pardal, 2009

2008 X X X Pardal, 2009; Pinheiro et al. 2015

2009 X X X Pinheiro et al. 2015

2010 X X Pinheiro et al. 2015

2011 X X Silva et al. 2014a

2012 X X X X X X Silva et al. 2014a; Pinheiro et al. 2015; Silva
etal. 2015

2013 X X X X X X Pinheiro et al. 2015; Silva et al. 2015

2014 X X X X X X Pinheiro et al. 2015; Silva et al. 2015

2015 X X X X X X Pinheiro et al. 2015, Silva et al. 2015

2022 X X X X X X X X X Alves, 2023

Fonte: A autora, 2020.
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2.2 Metodologia de campo

Foram realizados 4 trabalhos de campo no litoral de Marica para a aquisicdo de 36
perfis topogréficos de praia nos meses de janeiro, marco, maio e julho de 2022, todos em
momento de maré de quadratura, observagdes das condigdes de mar e registro das principais
intervencgdes na area de estudo.

Foram selecionados, sempre que possivel, os mesmos pontos de monitoramento
utilizados pelos autores anteriormente, para permitir uma melhor comparagéo e observagédo
das mudangas ao longo das décadas. No total, foram selecionados 9 pontos de monitoramento
(Figura 21), distribuidos ao longo do arco praial de Maricé, sendo: 3 na praia de Itaipuacu, 2

na APA de Marica, 1 na Barra de Marica, 1 em Cordeirinho e 2 em Ponta Negra (Figura 22).



Figura 21 - Pontos de monitoramento
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O levantamento topografico de praia foi realizado através do método das balizas

proposto por Emery (1961), que consiste na utilizacdo de duas balizadas que medem 1,5 m de

altura graduadas a cada 2 cm. Essas balizadas sdo alinhadas a linha do horizonte que

representa a referéncia de nivel topografico (RN) e, assim obtém-se o registro topografico

(Figura 22). Todos os perfis topograficos foram georeferenciados com GPS (Sistema de

Posicionamento Global), no sistema WGS-84. As coordenadas disponibilizadas em estudos

anteriores (quando disponiveis) foram consideradas para o local de inicio dos perfis de praia.

O local de inicio de cada perfil topografico de praia corresponde a areas de vegetacdo a

retaguarda da praia e/ou, eventualmente, por construgdes (calgaddo, muro, etc.). Todos os
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perfis foram finalizados na linha d’4agua, e representam, portanto, a morfologia da porcao

emersa do ambiente praial.

Figura 22 — Esquema de levantamento topografico de praia utilizando balizas de Emery
(1961)
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Fonte: A autora, 2023

Simultaneamente ao levantamento topografico foram observadas as condigdes de mar,
como: a altura e o tipo de arrebentacdo das ondas, a dire¢do de incidéncia de ondas, periodo e
presenca de correntes. As observacdes das condi¢fes de mar séo realizadas por no minimo 3
pessoas. O periodo da onda € medido com o auxilio de um cronémetro, que registra o tempo
de passagem entre duas cristas sucessivas de ondas por um ponto fixo (LAING, 1998). Essas
informaces foram integradas com dados j& adquiridos no passado para a caracterizagdo das
condi¢des de mar em cada trecho do litoral estudado.

Durante os trabalhos de campo estdo sendo fotografadas e registradas em planilhas as
principais intervencdes que estdo ocorrendo na area de estudo. Para além disso, outras
intervencbes que ocorreram antes do inicio da pesquisa também estdo sendo registradas

através das informacdes disponiveis no site da prefeitura de Marica.

2.3 Tratamento e analise dos dados

Os dados topograficos das praias foram organizados em tabelas no programa
Microsoft Excel (Figura 23). Posteriormente foram gerados os perfis topograficos no

programa Grapher 7. Foram elaborados perfis individuais de cada ponto monitorado para a
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visualizacdo da morfologia e da largura de cada perfil. Em seguida, os perfis foram

sobrepostos para analise das mudancas ao longo das décadas de monitoramento.

Figura 23 — Tratamento dos perfis de praia no software Grapher 7
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A classificacdo morfoldgica das praias foi realizada com base no software Coastal MD
desenvolvido por Oliveira Filho (2020). Para tal, foram utilizados dados de altura de onda,
periodo de onda, diametro do grao, amplitude de maré, incidéncia de onda, direcdo da face de
praia, tempo de espraiamento, alcance e recuo maximo para caracterizacdo do estagio
morfodindmico predominante em cada local de monitoramento das praias estudadas. A
classificacdo do estagio morfodindmico de praias foi baseada em Wright e Short (1985)
(Figura 24).

O célculo do volume de sedimentos emerso da praia foi realizado a partir dos dados
topograficos, como altimetria e distancia horizontal (Figura 25), com base no método descrito
em Oliveira Filho et al. (2020), utilizando o mesmo principio elaborado por Birkemeier
(1984). Para o calculo do volume de sedimentos emerso da praia considera-se uma area
medida a cada 1 metro de largura ao longo do perfil e depois se soma todas as demais areas do
perfil. O resultado da soma das areas do perfil mostra a quantidade de sedimentos totais
(m*/m) do perfil, posteriormente, a partir da comparacéo dos volumes de sedimentos (entre
dois perfis), é possivel quantificar e analisar a relacdo entre ganho e/ou perda de sedimentos

em um mesmo sistema.
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Figura 24 — Classificacdo morfoldgica das praias através do Software Coastal MD
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Fonte: A autora, 2021

Apesar das muitas contribuicdes dadas por outros autores acerca da dinamica das
praias estudadas, os dados de volume de sedimentos emersos da praia aqui apresentados sao
inéditos para o litoral de Maricé e representam uma importante contribuigdo para que se possa
compreender a dindmica das praias estudadas numa escada de décadas.

A analise dos geoindicadores adaptados de Bush et al. (1999) é utilizado para indicar
as areas mais suscetiveis a erosao costeira. Os geoindicadores tém suas aplica¢fes voltadas
para a gestdo costeira, onde a avaliacdo de risco/perigo e a mitigacdo de danos sdo as
principais preocupac@es. Essa metodologia é utilizada para avaliar os fatores de predisposicao
a erosao costeira, com base em parametros de avaliagdo como: grau de exposicao a eventos de
tempestade, caracteristicas da vegetacao, elevacdo do local, auséncia de dunas, transposi¢cdo
de ondas, presenca de estruturas de engenharia e caracteristicas da praia. Os geoindicadores
foram organizados em sete categorias e classificados em trés niveis de suscetibilidade (baixa,
média e alta), de acordo com Pinheiro et al., (2021). Para cada categoria foram atribuidos
valores (Tabela 4) para o diagndstico da suscetibilidade, de acordo com as seguintes classes:
baixo (7 a 11), médio (12 a 16) e alto (17 a 21).
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Figura 25 — Realizagdo do célculo do volume emerso dos sedimentos das praias
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Fonte: A autora, 2021

Tabela 4 — Geoindicadores e categoria de susceptibilidade

Geoindicadores

Categoria de susceptibilidade

engenharia

mares)

frente de praia

Alta (Peso 3) Média (Peso 2) Baixa (Peso 1)
Grau de . .
expOSicao Exposta Semi-exposta Protegida
_ Arbustos e gramineas Vegetagdo _bem
Estéril; escasso; bem estabelecidos: desenvolvida;
Vegetacdo tombado; espéecies nao nenhum tombou ’ nenhuma evidéncia
nativas de erosédo na
vegetacéo
Elevagdo do Menor que 3 m 3-6m Maior que 6 m
local
Ausente ou removidas Dunas, bale';ls ou Dunas altas e
Dunas o descontinuas; dunas
artificialmente . vegetadas
destruidas
Overwash Frequente Ocasional Ausente
(sobrelavagem)
Estruturas de Inume[as (virilhas; Poucas estruturas e
pareddes, quebra- Ausente

Caracteristica da
praia

Estreito e ingreme
com lama exposta,
turfa ou tocos; pobre
suprimento de areia

Largura moderada a
estreita da praia seca;
potencial para
interrupcao do
fornecimento de areia

Largo e plano; com
berma bem
desenvolvida; bom
suprimento de areia

Fonte: Pinheiro et. al., 2021, adaptado de Bush et al. (1999)
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3 RESULTADOS

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados do presente estudo na seguinte ordem:
(5.1) variabilidade morfoldgica das praias com base nos perfis topograficos adquiridos no ano
de 2022 e a integracdo destes com perfis de praia pretéritos; (5.2) dindmica sedimentar do
litoral de Marica com base nos dados de volume de sedimentos emerso das praias estudadas,
desde a década de 1970; (5.3) indicacdo das areas mais susceptiveis a erosdo costeira de
acordo com andlise dos geoindicadores; e (5.4) principais intervenc@es realizadas na orla de

Maricé e os danos causados por eventos de tempestade.

3.1 Variabilidade morfoldgica das praias de Marica

Itaipuacu (setor oeste do arco praial)

A praia de Itaipuagu possui 10 km de extensédo, sendo limitada a oeste pela Pedra do
Elefante e a leste pela Area de Protecdo Ambiental de Maric4. Essa praia ¢ a mais urbanizada
entre as praias selecionadas para o estudo e vem sofrendo uma série de transformagfes com a
implementacdo do calcaddo, ciclovia e postes proximo a faixa de areia dindmica da praia.
Foram selecionados trés pontos de monitoramentos: o perfil 1 que corresponde ao extremo
oeste da praia, o perfil 2 no meio do arco praial de Itaipuacu e o perfil 3 na parte leste da
praia, proximo ao limite com a APA de Marica. A praia de Itaipuagu possui uma
granulometria distinta ao longo do arco praial, variando de areia muito grossa (perfil 1 e 2) a
grossa (perfil 3) (Silva et al. 2008). Neste setor, os dados adquiridos entre 1970 e 2022
mostram mudancas expressivas na morfologia da praia em resposta a elevada dindmica das
ondas que incidem no litoral. O arco praial de Itaipuagu apresentou uma morfodindmica
refletiva e exibiu varia¢fes na largura de praia bastante acentuadas, com destaque para o setor
oeste (perfil 1), como também ressaltado por Silva et al. (2008a), com base em perfis

topograficos adquiridos entre 1999 e 2006.

Perfil 1 (Extremo oeste do arco praial de Itaipuagu)
O perfil 1 (Figura 26), proximo a Pedra do Elefante, estad localizado em uma area

urbanizada com a presenca de casas, quiosques e restaurantes dentro da faixa dindmica de
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areia. O local de inicio do perfil 1 corresponde a estrutura de um muro de concreto de uma
residéncia dentro da praia. Os dados adquiridos em 2022, e a integracdo deste com perfis
topograficos adquiridos anteriormente (Silva et al., 2008a), mostram uma variacao expressiva
na morfologia da praia neste setor, como também foi constatado por Silva et al. (2008)
(Figura 26). Em 2022, a largura média da praia até o alcance médio da onda foi de
aproximadamente 68 metros, com a minima de 45 metros no outono de 2022 e a maxima de
90 metros registrada no verdo 2022. A comparacdo com perfis adquiridos anteriormente
mostra variacdes semelhantes, com perfis mais largos no verdo (média de 72 m) e mais
estreitos no inverno (média de 57 m), em resposta a incidéncia de ressacas. A largura média,
considerando os dados recentes (2022) e pretéritos (1998-2009) é de 45 metros até o alcance
médio da onda. A frente de praia apresentou-se bastante ingreme, com declividade variando
entre 15 ° no outono de 2003 e 45° no outono de 2022.0 perfil de praia neste setor é
caracterizado pela presenca de bermas na area do pés-praia, geralmente largas com a presenca
de escarpas bastante ingremes e cuspides de praia ritmicos comumente observados na zona de
intermaré. S80 observados também a presenca de rigorosas correntes de retorno,
principalmente na estagcdo no inverno. Segundo analise no software Coastal MD, o arco praial

apresentou uma morfodinamica refletiva.

Figura 26 — Perfis topograficos da praia de Itaipuacu entre 1998 e 2022
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Perfil 2 (meio do arco praial de Itaipuagu)

O perfil 2 (Figura 27) representa o trecho mais alterado do litoral, devido a densidade
de construcgdes e intervencdes no limite interno da praia, quando comparada com as demais
areas. Assim como no perfil 1, o local de inicio do perfil 2 também corresponde a um muro de
concreto construido pela prefeitura para instalar o cal¢caddo e a ciclovia. A sobreposi¢do dos
perfis topogréficos de praia nesse trecho aponta para variagdes significativas na morfologia e
na largura da faixa de areia emersa no ano de 2022; o mesmo padrdo observado quando se
compara com perfis adquiridos desde a década de 1970 por outros autores (Muehe, 1975;
Santos, 2000; Silva et al., 2008a). A largura média da praia em 2022 foi de aproximadamente
68 m, sendo a minima de 65 m no verdo de 2022 (margo) e a maxima de 70 m no inverno
2022. A frente de praia apresentou-se bastante ingreme com declividade variando entre 10° na
primavera de 1998 e 20° no inverno de 2003. A comparacdo com perfis adquiridos
anteriormente mostra variacGes semelhantes, com perfis mais largos no verdao (média de 67
m) e mais estreitos no inverno (média 55 m), em resposta a incidéncia de ressacas. A largura
média, considerando os dados recentes (2022) e pretéritos (1998-2009) é de 54 metros até o
alcance médio da onda. O perfil de praia nesse trecho € caracterizado pela presenca de
bermas, geralmente largas e com a presenca de escarpas de tempestades. Sdo observados
também a presenca de correntes de retorno e cuspides de praia. Segundo analise no software

Coastal MD, a praia apresentou uma morfodinamica refletiva neste setor.
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Figura 27 — Perfis topograficos da praia de Itaipuagu entre 1973 e 2022
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Perfil 3 (leste do arco praial de Itaipuagu)

O perfil 3 (Figura 28), esta localizado proximo ao limite com a APA de Marica e a
retaguarda das Ilhas Maricés, que protagonizam uma zona de sombreamento para a area do
perfil. Neste trecho, a orla € relativamente urbanizada, com a presenca de calcadao e rodovias,
distante cerca de 60 metros da praia, separadas pela vegetacdo de restinga. A sobreposicéo
dos perfis topogréficos de praia nesse trecho entre os anos de 2004 e 2022 mostram varia¢fes
significativas na largura e na morfologia da praia, embora esse seja o trecho com menos dados
de monitoramento, comparando-se com as demais areas em ltaipuacu. A largura média da
praia em 2022 foi de aproximadamente 60 m, sendo a minima de 50 m no verdo de 2022 —
janeiro e a méxima de 70 m no outono de 2022. A comparagdo com perfis adquiridos
anteriormente entre 2004 e 2006 (Silva et al. 2008a) mostra varia¢Ges semelhantes, embora os
perfis recentes tenham registrado uma certa diferenca, com perfis mais estreitos no verao
(média de 63 m) e mais largos no inverno (média de 70 m), em resposta a incidéncia de
ressacas. A largura média, considerando os dados recentes (2022) e pretéritos (1998-2009) é
de 63 metros até o alcance médio da onda. A declividade do perfil de praia variou entre 20° no
inverno de 2022 e 25° no verdo de 2022. Esse perfil € marcado pela presenca de bermas e
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escarpas de tempestades junto a vegetacdo de restinga. Segundo anélise no software Coastal

MD, o arco praial apresentou uma morfodinamica refletiva.

Figura 28 — Perfis topograficos da praia de Itaipuacu entre 2004 e 2022
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Fonte: A autora, 2023

APA de Marica (Setor centro-oeste do arco praial)

A praia na APA de Maricé possui 8 km de extenséo e se encontra localizada no unico
trecho preservado do litoral estudado, com a presenga de dunas bem desenvolvidas e
vegetacdo do tipo restinga (Silva et al., 2014a). Na APA foram selecionados dois locais para o
monitoramento dos perfis topograficos de praia (perfil 4 e perfil 5). A praia na APA de
Maricé possui sedimentos variando entre areia grossa e média, bem selecionada, tanto no pés

praia quanto na frente de praia (Pinheiro et al. 2015; Silva et al., 2014a).

Perfil 4 (setor oeste da APA de Marica

O perfil 4 (Figura 29), no setor oeste da APA de Maric4, estd localizado numa &rea
isenta de intervenc@es e/ou construcdes, ja que se trata de uma area de protecdo ambiental. A
sobreposicdo dos perfis topograficos de praia sazonais do ano de 2022 mostram variacGes
entre a minima de 80 (inverno de 2022) e maxima de 86 metros (verdo de 2022 - margo), com

largura média de 83 metros para 0 mesmo periodo. Quando se considera as variacdes
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observadas desde 2008 (Pinheiro et al. 2015) até 2022, nota-se que a largura média da praia
foi de 70 metros até a linha d’adgua, com a minima de 45 metros no inverno de 2008 e a
méaxima de 94 metros no outono de 2022. A escarpa de tempestade da praia apresentou um
deslocamento de 10-18 m em direcdo ao mar entre 2011 e 2015 (Pinheiro et al., 2015). Esse
setor apresentou perfis com uma morfologia bastante expressiva com inclinagdo em direcdo
ao oceano, variando entre 35° no outono de 2010 e 40° no inverno de 2022. O perfil de praia
neste setor é caracterizado pela presenca de bermas na area do pds-praia, geralmente largas
com a presenca de cuspides de praia. Além disso, ha formacdo de escarpas de tempestades no
periodo de inverno. Segundo anélise no software Coastal MD, o arco praial apresentou uma

morfodinamica refletiva.

Figura 29 — Perfis topograficos da praia na APA de Marica (P4) entre 2008 e 2022
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Perfil 5 (setor leste da APA de Marica)

O perfil 5 (Figura 30), no setor leste da APA de Marica, também se encontra dentro de
uma Area de Protecdo Ambiental, onde ndo ha construgbes ou intervengdes proximas ou
dentro do limite interno da praia. A sobreposicdo dos perfis topograficos de praia obtidos em

2022 mostraram variacdes entre a minima de 69 metros (verdo de 2022 - margo) e a maxima
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de 85 metros (outono de 2022), sendo a média de 77 metros até o alcance médio das ondas. A
comparacdo entre 2008 e 2022 permite observar uma largura média da praia emersa de
aproximadamente 76 metros, com a minima de 68 metros no inverno de 2008 e a maxima de
85 metros no outono de 2022 A declividade dos perfis topograficos é ingreme e varia entre
30° no verdo (janeiro) e 35° no inverno de 2022. O perfil de praia nesse trecho é caracterizado
pela presenga de bermas largas na &rea do pds-praia com a presenca de cuspides de praia e
também de formacéo de escarpas de tempestades. Segundo analise no software Coastal MD, o

arco praial apresentou uma morfodinamica refletiva.

Figura 30 — Perfis topograficos da praia na APA de Maricé (P5) entre 2008 e 2022
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Fonte: A autora, 2023

Barra de Maricé e Cordeirinho (Setor centro-leste do arco praial de Maricd)
Perfil 6 (Barra de Marica)

A praia da Barra de Marica (Figura 31) possui 2 km de extensdo, sendo seccionada por
um canal de ligacdo entre a Lagoa da Barra de Marica e o oceano, aberto esporadicamente
para escoar as aguas do sistema lagunar durante inundac@es. Neste setor é possivel destacar a
presenca de diversas residéncias proximas ao limite interno da praia, além de calgaddes e
estrada pavimentada. Esse trecho vem sofrendo danos causados pela acdo das grandes ondas

de tempestade, o que tem resultado em constantes intervencdes por parte da prefeitura para
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reparar reconstruir a estrada e calcada. A praia da Barra de Maricd possui granulometria
variando predominantemente de areia grossa a média e possui um bom selecionamento dos
grdos, tantos no pos praia quanto na frente de praia (Silva et al. 2015). Os perfis topograficos
de praia obtidos entre 2012 e 2022 mostrou uma variabilidade significativa na largura e
morfologia da praia. A largura média da praia registrada foi de 65 metros, sendo a minima de
55 metros no verdo de 2015 e a maxima de 75 metros no inverno 2022. O perfil praial
apresentou uma declividade com variacbes na frente de praia entre 25° no verdo 2022 —
janeiro e 30° no inverno 2022. FeicBes do tipo bermas e cuspides de praia sdo comuns neste
trecho do arco praial. Os monitoramentos realizados em 2022 exibem uma maior concavidade
entre os perfis topogréficos de praia, em compara¢do com os obtidos anteriormente entre 2012
e 2015 por Silva et al. (2015). Além disso, o arco praial apresentou uma morfodindmica

refletiva, segundo analise no software Coastal MD

Figura 31 — Perfis topogréaficos da praia da Barra de Marica entre 2012 e 2022

Legenda
Primavera 2012

Verdo 2013
Outono 2013
Perfil 6 - Praia da Barra de Marica @~ =~~~ ~ Inverno 2013
----- Primavera 2013
8 — Verdo 2014
----- Outono 2014
----- Inverno 2014
Primavera 2014
----- Veréo 2015
Verao 2022 (JAN)
Verdo 2022 (MAR)
Outono 2022
—|nVerno 2022

Altura (m)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Distancia horizontal (m)

Fonte: A autora, 2023

Perfil 7 (Cordeirinho)
A praia de Cordeirinho (Figura 32) possui 1 km de extenséo e estd localizada num
trecho da orla urbanizado, apesar de manter preservada uma estreita faixa de vegetacdo de

restinga entre 15 e 20 metros junto ao limite interno da praia. A praia de Cordeirinho possui a
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predominéncia de areias grossa e média bem selecionadas (Silva et al. 2015). A sobreposi¢édo
dos perfis topogréaficos de praia obtidos em 2022 mostraram variacdes entre a minima de 55
metros (verdo de 2022 - janeiro) e a maxima de 80 metros (verdo 2022 - marco), sendo a
média de 68 metros até o alcance médio das ondas. Entre 2012 e 2022, a praia apresentou uma
variabilidade dos perfis topograficos moderada quanto comparada as demais areas. EXibiu
uma largura média da praia de 70 metros, sendo a minima de 60 metros no inverno de 2014 e
a maxima de 80 metros no verdo de 2022 — marco. O perfil praial apresentou uma declividade
com variagdes na frente de praia entre 15° no inverno 2014 e 40° no verdo 2022 — margo. O
perfil de praia neste setor é caracterizado pela presenca de bermas bem desenvolvidas e
escarpas de tempestades bem ingremes. O arco praial apresentou uma morfodindmica

refletiva segundo analise feita no software Coastal MD

Figura 32 — Perfis topogréaficos da praia de Cordeirinho entre 2012 e 2022
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Fonte: A autora, 2023

Setor leste: Ponta Negra
O setor leste do arco praial de Marica corresponde a praia de Ponta Negra. Essa praia
possui 6 km de extensdo, sendo limitada no extremo leste pelo Costdo de Ponta Negra e a

oeste pela Praia de Cordeirinho. Esse setor possui dois pontos de monitoramento: o perfil 8
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(oeste da praia) e perfil 9 (leste da praia). A praia de Ponta Negra apresenta granulometria de

areia média e um bom selecionamento na frente de praia e no pos praia (Silva et al. 2015).

Perfil 8 (oeste do meio do arco praial)

O perfil 8 (Figura 33) da praia de Ponta Negra esta localizado em uma &rea que possui
diversas construcGes localizadas proximo ou mesmo dentro da faixa dindmica de areia, e que
sdo atingidas constantemente pelas grandes ondas de tempestade. O local de inicio do perfil
de praia esta localizado préximo a uma estrutura de concreto, que corresponde ao muro de
uma residéncia. A largura média da praia em 2022 foi de aproximadamente 62 m, sendo a
minima de 45 m no outono de 2022 e a maxima de 79 m no verdo de 2022 - margo. A
sobreposicdo dos perfis topograficos de praia entre 2012 e 2022 mostrou mudancas
expressivas na morfologia da praia, conforme foi constatado também por Silva et. al. (2015).
A largura média registrada foi de aproximadamente 60 m, sendo a minima de 45 m no outono
de 2014 e a méxima registrada foi de 74 m no verdo de 2022 - margo, obtendo uma variacdo
média da largura de 29 m entre os extremos. O perfil praial apresentou uma declividade com
variacdes na frente de praia entre 10° no verdo 2015 e 40° no verdo 22 -marco. O perfil de
praia neste setor € caracterizado pela presenca de bermas bem desenvolvidas e escarpas de
tempestades bem ingremes. Esse trecho € um dos mais preocupantes devido a destruicdo de
estruturas de engenharia e residéncias junto ao limite interno da praia, como também
verificado por Lins-de-Barros (2005). A morfodindmica da praia variou entre intermediaria e

refletiva, segundo analise feita no software Coastal MD.
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Figura 33 — Perfis topograficos da praia de Ponta Negra (P8) entre 2012 e 2022
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Perfil 9 (leste do meio do arco praial)

O perfil 9 (Figura 21) deste setor esta localizado proximo ao Costédo de Ponta Negra e
apresenta-se bastante urbanizado. Assim como no perfil 8, o local de inicio do perfil 9
também é representado por uma estrutura de concreto, mais precisamente um muro que
sustenta a via proxima a praia. O perfil de praia neste setor é caracterizado pela presenca de
bermas bem desenvolvidas e ocorréncia frequente de clspides de praia. A largura média da
praia em 2022 foi de aproximadamente 80 m, sendo a minima de 60 m no outono de 2022 e a
méxima de 100 m no inverno de 2022. A sobreposicdo de perfis obtidos entre os anos de 2012
e 2022 apontou variag@es significativas na morfologia e na largura da praia. A largura média
registrada foi de aproximadamente 80 m, sendo a largura minima de 60 m no outono de 2014
e a maxima registrada de 100 m no inverno de 2022. Esse alargamento do perfil de praia
registrado no inverno de 2022, pode estar relacionado a inser¢do de materiais de obras, como
por exemplo, areia dentro do limite interno da praia para a constru¢do do calgcadé@o. O perfil
praial apresentou uma declividade com variacdes na frente de praia entre 10° no inverno 2022
e 30° no verdo 2015. A morfodinamica da praia variou entre intermediaria e refletiva, segundo

analise feita no software Coastal MD.
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Figura 34 — Perfis topogréaficos da praia de Ponta Negra (P9) entre 2012 e 2022
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3.2 Dinémica do arco praial com base nos dados de volume emerso de sedimentos

Itaipuacu

O extremo oeste da praia de Itaipuacu (perfil 1) apresentou as maiores variages no
volume emerso de sedimentos entre 1998 e 2022 (Figura 35). O maior volume total observado
para o periodo ocorreu na primavera de 2001, quando foram medidos 346,04 m3/m e menor
no outono de 2003, quando foram registrados 101,00 m3/m de sedimentos, obtendo uma
diferenca absoluta de 245,04 m3m entre 0 maximo e o0 minimo volume de sedimentos, que
corresponde a uma variagdo de ~ 71%. Os momentos de reducdo foram precedidos por fases
de recuperacdo parcial do volume de sedimentos, como é possivel observar a partir do inverno
de 2003, com ganho de 71,23 m3/m (Figura 35); como também foi observado nos perfis
topograficos de praia, com um alargamento de 15 m no perfil, principalmente a partir do
verdo de 2004. Esses dados apontam para um ligeiro aumento na quantidade de sedimentos

incorporados na por¢do emersa da praia de Itaipuacu neste setor. Isto pode ser o resultado de
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uma maior tendéncia de deslocamento de sedimentos da parte oeste para leste pela deriva
litordnea, por conta da maior influéncia de ondas provenientes de sudeste, geralmente de
tempo bom, como também foi constatado por Ferreira (2014) e Silva et al. (2008a). Além
disso, mostram que ndao ha um comportamento sazonal na distribuicdo do volume de
sedimentos retidos, ja que ha acumulo e perda de sedimentos em todas as estacdes.

No perfil 2 de Itaipuacu, o unico com dados disponiveis desde a década de 1970, as
variacdes no volume emerso de sedimentos entre 1973 e 2022, tal como no perfil 1, também
apontam para um aumento na quantidade de areias na por¢do emersa da praia (Figura 35). O
volume total apresentou o maior valor no inverno de 2003, quando foram medidos 259,95
m3/m de sedimentos e 0 menor no inverno de 1998 com 73,75 m3/m, obtendo uma diferenga
absoluta de 186,2 m3/m entre 0 maximo e minimo, o que corresponde a uma reducdo de
~72%. Essa reducdo inicial mostra um comportamento de acumulo sedimentar a partir de
1998, caracterizando um processo de alargamento ou acres¢do de sedimentos nesse trecho,
seguindo a mesma tendéncia de deslocamento de sedimentos de oeste para leste.

No perfil 3 em ltaipuagu, entre os anos de 2004 e 2022 ocorreram oscilagcdes no
volume sedimentar emerso que sinalizam para uma ligeira reducdo do estoque de areias nesse
trecho do arco praial (Figura 35), quando se compara os dados de 2022 com aqueles obtidos
de perfis topogréficos realizados entre 2004 e 2006, por Silva et al. (2008a). O maior volume
total de sedimentos foi observado no verdo de 2006, atingindo 249,12 m3/m de sedimentos e 0
menor no verdo (janeiro) de 2022, quando foram medidos 105,95 m3/m, obtendo uma
diferenca absoluta em a maxima e a minima de 143,17 m3/m, o que corresponde a uma
reducdo de ~57%. Essa reducdo é precedida por uma recuperagdo parcial dos sedimentos nos
dois monitoramentos seguintes (verdo — margo 2022 e outono 2022) atingindo 152,08 m3/m

de sedimentos.



Figura 35 — Célculo do volume emerso de sedimentos da Praia de Itaipuagu
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APA de Marica

Os dados do célculo do volume emerso de sedimentos da praia da APA de Marica
mostraram variacOes de areias durante o periodo de 2008 a 2022 (Figura 36). Em ambos 0s
perfis, ocorreram grandes variagdes no volume de sedimentos. No perfil 4, o0 maior volume de
sedimentos foi registrado no inverno de 2013, quando foram registrados 313,56 m3m de
sedimentos e 0 menor no inverno de 2022, quando foram registrados 126,55 m3/m, obtendo
uma diferenca absoluta de 190,01 m3/m, que corresponde a uma reducdo de ~60% entre a
méaxima e a minima registrada.

No perfil 5 da APA de Maric4, o maior volume sedimentar foi verificado no verdo de
2015 com 282,21 m3/m, o menor volume total ocorreu no verdo de 2022 (janeiro), quando
foram medidos 140,33 m®m, uma diferenca absoluta de 141,88 m3/m, que corresponde a uma
reducdo de ~50%. Durante o monitoramento seguinte, ainda na estacdo de verdo (marco),
ocorreu uma recuperacédo parcial do volume de sedimentos de 89,77 m3/m. Essa recuperagao
também pdde ser vista no perfil de praia com o alargamento de 5 m na faixa de areia emersa

da praia.

Barra de Maricéa e Cordeirinho

O volume total de sedimento praial emerso na Barra de Marica mostrou variagdes que
apontam para uma reducdo progressiva na quantidade de areias neste trecho praial entre 2012
e 2022 (Figura 37). O maior volume de sedimentos registrado ocorreu no verdo de 2015,
quando foram medidos 216,85 m3/m e 0 menor no verdo de 2022 (janeiro), com 124,21 m3/3,
obtendo uma diferenca absoluta de 95,64 m3/m, que corresponde a uma reducdo de ~43%.
Durante 0 monitoramento seguinte que ocorreu ainda na estacdo do verdo (més de marco), foi
registrada uma perda significativa de sedimentos que corresponde a 92,62 m3/m (figura 37).
Até o fim do monitoramento que ocorreu em julho de 2022, ndo ocorreu a recuperacéo total
do volume de sedimentos, mantendo os mesmos 124 m3/m de volume. Os dados adquiridos
mostram que ndo ha um comportamento sazonal na distribui¢do de sedimentos. A diminuigédo
na quantidade de areias neste local pode estar relacionada a abertura do canal da Barra de
Marica no ano de 2010, que remobilizou grande quantidade de sedimentos da barreira para a
por¢do submarina e, posteriormente, para a APA de Marica (Pinheiro et al., 2015; Silva et al.
(2015).



Figura 36 — Célculo do volume emerso de sedimentos da APA de Marica

Legenda

- Volume total (m*m)
- Perda (m®m)
- Ganho (m*m)

Ml Linear
Oceano Allaniico é (Volume total)
400
313,56
283,37 283,34 293,96 283,85
456 280,14 283, ‘ 255,10 22> 256,20 268,37 263,05 260,59 256,08
87 208 - 224,56 17653 155 62 17062
200 1155,76 179,23
126,55
100
28,20 i
0
1960 3001 3540 27,77 %

-103,61

@ ) ~ N W A ) » ) Oy Y O3 C) N
7 N S S S N N '\ g g W Wi &y Wi N 3 & % &
A A A A S A S A A S Y A Y
& & & &L L ELEEELELEEr LSS L Ty LS
& & § & & ¥ ¥ & & § & F ¥ ¥ & y ¥ & & F &
§ £ o § £ g & £ 9 § £ g § £ A S
N I N IS rS 2 1
< < < Q < K &
K
400
348,78
284,39 30850 p0405 304,98 305,01 32516
300 |263,27 284,39 278,62 28248 p¢551 28044 ygg63 o oo g 282,21
' 248,00
205,84 230,10
:
173,23
200 140,33 144,50
89,77
100 4028 57,02
21,12 10,88
0
5,78 17,27 -13,82 -9,02 -28,73
100 72,78 -54,72 -56,95 -42,95 -56,87
B -141,88
-300
) ) S I T A T T ) 03 Y 03 y o S D A A
~ > ~ o > > S 5 ~ & N & ~ I\ & S & o &
$ ESF ST FFFFTESS
& & & & & &S SE LSS SEFELEE o &E
g > & & > & & g > & g > Z & & > Z S &
& @ S § @ & S & 3 S & 2 KN S & 3 KN R\ & 4 &
§ £ o § ¢ o § & o § £ o & ¢ ® o o ¥
] ] Q Q < g £
S K

Fonte: A autora, 2023



Figura 37 — Célculo do volume emerso de sedimentos da Barra de Marica e Cordeirinho
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O volume de sedimentos emersos na praia de Cordeirinho entre 2012 e 2022 aponta
para uma condicdo de equilibrio dindmico, com variacdes entre 0 maximo de 211,83 m3/m no
verdo de 2015 e o minimo de 116,88 m3/m no verdo de 2022 (janeiro), obtendo uma diferenca
absoluta de 94,95 m3m, que corresponde a uma reducdo de ~45%. No monitoramento
seguinte, realizado no verdo de 2022 (marg¢o), ocorreu uma recuperacgao parcial do volume de
sedimentos, com ganho de 72,81 m3/m, acompanhando de um alargamento de 25 m da faixa
de areia emersa no verdo de 2022 do mesmo més (Figura 37). Os dados apontam para uma
tendéncia discreta de reducdo do volume de sedimentos, seguindo o mesmo padrdo (oeste
para leste) e ndo corroboram com o comportamento sazonal entre perdas e ganhos de

sedimentos.

Ponta Negra

O célculo do volume de sedimentos emersos da praia de Ponta Negra mostrou
variacOes entre 2012 e 2022 que expressam o carater dinamico deste ambiente. (Figura 38) No
perfil 8, o maior volume de sedimentos foi registrado no verdo de 2022 (marco), com 227,42
m3/m; o menor volume ocorreu no outono de 2022 quando foram medidos 105,32 m3/m. A
diferenga absoluta entre o maior e 0 menor volume de areias foi de 122,1 m3m, que
corresponde a uma reducdo de ~54% neste periodo. No monitoramento seguinte (inverno de
2022) ocorreu um ganho de apenas 46,49 m3/m, resultando em um acumulo de volume total
de 151,82 m3/m.

As maiores variacOes registradas no perfil 9 da praia de Ponta Negra, ocorreram no
verdo de 2022 (margo) com o volume méaximo de 322,08 m3/m e 0 menor no outono de 2022,
com 220,50 m3/m. A diferenga absoluta entre o maior e o menor volume foi de 81,58 m3/m,
que corresponde a uma reducdo de ~31% neste periodo. No monitoramento seguinte (inverno
de 2022) ocorreu mais uma perda significativa, que corresponde a 109,99 m3/m de
sedimentos, resultando em um volume total de apenas 110,61 m3/m. Sendo assim, até o final
do monitoramento, ndo houve recuperacdo do volume total de sedimentos neste trecho. Os
dados da praia de Ponta Negra também mostram que ndo ha uma sazonalidade entre as perdas
e 0s ganhos de sedimentos, além de apontarem para uma discreta acrescao de sedimentos que
podem estar relacionados ao transporte de sedimentos devido as correntes costeiras e agdo das
ondas, além também da introducdo de materiais de obra dentro da faixa dindmica da areia
(Figura 38).



Figura 38 — Célculo do volume emerso de sedimentos de Ponta Negra
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3.3 Areas mais susceptiveis a erosdo com base na analise dos geoindicadores?

A partir da andlise das categorias dos geoindicadores é possivel aplica-la na
identificacdo dos riscos/perigos e danos a erosdo costeira e posteriormente destinar a
mitigacOes de problemas relacionados a fatores erosivos. Os geoindicadores séo organizados
em sete categorias e classificados em trés niveis de suscetibilidade (baixa, média e alta). Além
disso, sdo atribuidos valores e classes para analise dos geoindicadores a cada categoria
analisada: baixa (7 a 11), média (12 a 16) e alto (17 a 21) (Bush et. al., 1999; Pinheiro et. al.,
2021).

Setor oeste: Itaipuacu

A partir da andlise dos geoindicadores, a praia de Itaipuacu apresentou uma
suscetibilidade a erosdo alta. Todos os setores da praia analisados indicaram graus elevados
de suscetibilidade. Esses setores, principalmente o setor oeste de Itaipuagu (P1) e o meio do
arco praial (P2) sdo os mais preocupantes, por se tratarem de areas altamente exposta as ondas
de tempestades, por ndo possuirem presenca de dunas frontais e vegetacdo do tipo restinga,
diminuindo a protec&o do litoral e por serem areas com alta concentragdo de estruturas dentro
ou proximas ao limite interno da praia e frequentes transposi¢des de ondas durante eventos de
tempestades (Figura 39), causando inundacdes recorrentes nas ruas proximas a praia (Tabela
5). O setor leste (P3) também possui alta suscetibilidade a erosdo costeira, porém 0 mesmo
apresenta poucas estruturas dentro ou préximas ao limite interno da praia e vegetacdo de
restinga bem estabelecidas, por se tratar de uma &rea de transicao entre Itaipuacu e a APA de

Marica.

Setor centro-oeste: APA de Marica

A analise dos geoindicadores apontaram para uma suscetibilidade a erosdo média na
praia da APA de Maricd, nos dois setores analisados (P4 e P5). Apesar da praia esta
localizada em um ambiente altamente exposto a acdo direta das ondas, a presenca de dunas
frontais, a auséncia de construgfes dentro ou no limite interno da praia e a auséncia de
evidencias de erosdo na vegetacdo, apontam para uma suscetibilidade média a eroséo costeira.
O mesmo ocorre na praia de Fora e do Rancho (Pinheiro et. al., 2021). Por se tratar de uma
Area de Protecdo Ambiental, os setores centro-oeste sd0 areas que possuem protecdo natural

contra acao das ondas de tempestade (Tabela 5).
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Tabela 5 — Geoindicadores encontrados nas praias de Marica

Itaipuacu APA de Marica Barra | Cord. Ponta Negra
Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3 | Perfil 4 | Perfil5 | Perfil 6 | Perfil 7 | Perfil 8 | Perfil 9
1 Alto grau de exposicdo X X N X N X X X X
as ondas de tempestade
2 Vegetagao. bem x .
desenvolvida
Elevacdo do terreno
3 - X X X X X X X X X
variando entre 3-6 m
4 Transposicdo de ondas X x "
ausente
Campo de dunas altas e
5 X X
vegetadas
Auséncia de estrutura
6 . X X
de engenharia
Largura modera a
7 . . X X X X X X X X X
estreita na praia seca

Fonte: A autora, 2023

Setor centro-leste: Barra de Marica e Cordeirinho

Os geoindicadores mostraram uma suscetibilidade a erosdo alta no setor centro-leste
do arco praial, tanto na praia da Barra de Marica (P6) quanto na Praia de Cordeirinho (P7). A
praia da Barra de Marica é a mais preocupante de todas as areas estudadas, pois possui
inimeras construgdes proximas ou dentro do limite interno da praia e possui um historico de
destruicdo e inundacdo durante eventos de tempestade (Figura 39). Além disso, é uma area
altamente exposta a acdo direta das ondas, € uma area que ndo possui dunas frontais e
vegetacdo de restinga, fazendo com que esse trecho do arco praial seja ainda mais suscetivel a
erosao costeira, corroborando com os dados apresentados e como visto também na praia do
Ranchos em Paraty (Pinheiro, et. al., 2021) (Tabela 5). A praia de Cordeirinho apesar de
possuir uma pequena faixa de vegetacdo do tipo restinga, também é considerada como uma
praia com alto grau de suscetibilidade, justamente por ser uma praia exposta e possuir

construcdes proximas ou dentro do limite interno da praia.
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Figura 39 - Danos causados pos evento de tempestade no litoral de Marica

Barra de Marica
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Setor leste: Ponta Negra

Os geoindicadores apontaram para uma alta suscetibilidade no setor leste do arco
praial, nos perfis (P8 e P9). Ambas as areas estdo inseridas em locais expostos a agdo direta
das ondas, sem dunas frontais, elevacdo de menos de 3 m e largura moderada a estreita de
perfil de praia. Além disso, sdo areas que possuem construgdes proximas ou dentro do limite
interno da praia e um histdrico de destruicdo de muros de residéncias, principalmente no setor
do P8, onde ha estruturas dentro da praia, tornando-se uma das areas preocupantes no arco
praial (Figura 39) (Tabela 5).
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3.4 Principais intervengdes realizadas na orla de Marica e os danos causados por eventos

de tempestades

De acordo com Guerra e Manso (2004) o aumento de edificacGes e estradas proximo
ao pos-praia é considerado um fator condicionante para potencializacdo do balango
sedimentar negativo que, quando associado a processos erosivos, contribui para o recuo da
linha de costa. Diversas foram as intervencgdes realizadas na orla de Marica, desde obras para
protecdo e recuperacdo do litoral até obras de infraestrutura, lazer e turismo. A praia de
Itaipuacgu recebeu as maiores intervencdes e obras de engenharia. Ao longo da praia estruturas
como muros, barreiras de rochas, estacas prancha, molhes, espigdes, palafitas, aterros de
loteamento e passagem para ciclovias e calcaddes foram acrescentados dentro ou préximo da
faixa dindmica da areia da praia (Figura 40). Além disso, ha a pretensdo de se construir um

emissario na Praia de Itaipuacu (Site de Noticia Enfoco, 2019).



Figura 40 — Obras de engenharia na Praia de Itaipuagu

A — Construcdo de muros na praia
de Itaipuagu. Fonte: Somar, 2020.

B - Colocagcdo de barreira de
pedras na Praia de Itaipuagu.
Fonte: Somar, 2019

C — Constru¢do de molhe (quebra-
mar) na Praia de Itaipuagu. Fonte:
Simone Boechat, 2019.

D - Instalacdo de estaca prancha
na Praia de Itaipuagu

E — Abertura do canal do Recanto
na Praia de Itaipuagu. Fonte:
Simone Boechat, 2020.

F — Aterros de loteamento na
Praia de Itaipuagu. Fonte: A
autora, 2022.

G — Presenca de palafitas (corpo de
bombeiro e quiosques) na praia de
Itaipuagu. Fonte: A autora, 2022.

H — Aterro de passagem na orla da
Praia de Itaipuacu. Fonte: Adriano
Marcal, 2021.

Fonte: A autora, 2023
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Na praia da APA de Marica, nenhuma intervencdo foi realizada até 0 momento por
parte da prefeitura de Marica, visto que se trata de uma Area de Preservacdo Ambiental. As
poucas intervengdes existentes proxima a praia sdo representadas pelas instalacbes da
Aerondutica e alguns poucos quiosques no setor oeste da APA. No entanto, nessa mesma area
existe uma grande depressdo causada pela extracdo ilegal de areias na area da barreira (Silva
et al., 2014a). Estd previsto para que ocorra nessa area a construgdo de um
megaempreendimento do tipo resort. No entanto, o empreendimento se construido na APA de
Maricd, podera ter consequéncias irreversiveis para todo o ecossistema e ainda comprometer
as atividades pesqueiras que ocorrem na regido desde o seculo XVIII, por pescadores
tradicionais de Zacarias (Cantarelli, et. al., 2021; Carraco et. al., 2023). Esse empreendimento
até o momento encontrava-se embargado pelo Ministério Publico do Rio de Janeiro.

As praias da Barra de Marica e Cordeirinho, receberam diversas obras e intervencoes,
principalmente nos ultimos anos. Na praia da Barra de Marica foram construidos muros,
barreiras de rochas, aterros de loteamento, aterros de passagem e enrocamentos, apds
sucessivos danos causados por ressacas nessa area. Ja na praia de Cordeirinho as intervencoes

mais frequentes sdo 0s muros, aterros de loteamento, passagem e estaca prancha (Figura 41).

Figura 41 — Obras de engenharia na Praia da Barra de Maricé e Cordeirinho

i

o = L e " " 2
A — Colocagéo de barreiras de rocha na Praia da Barra B — Aterro de loteamento e de passagem e
de Maricéa. Fonte: A autora, 2022. enrocamento na praia da Barra de Marica. Fonte:

Somar, 2022.

C — Aterro de loteamento e de passagem e colocacéo
de estaca prancha na praia de Cordeirinho. Fonte:
Somar, 2021

Fonte: A autora, 2023

D - Instalagdo de pier na Praia da Barra de Marica.
Fonte: Luciana Saldanha, 2021
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Na praia de Ponta Negra, diversas obras estdo sendo introduzidas ou estdo previstas
para serem instaladas no litoral (Diario do Porto, 2021; Prefeitura de Marica. 2020). As
principais intervencdes até 0 momento sdo representadas por muros, molhes e enrocamento,
espigdes e gabides, canais, aterros de loteamento, aterros de passagem, ciclovia e calgadédo
(Figura 42).

Figura 42 — Obras de engenharia na Praia de Ponta Negra

A — Concretagem de muro de contengéo na praia de B — Espigdo da Praia de Ponta Negra. Fonte: Somar, 2022.
Ponta Negra. Fonte: Somar, 2022.

C — Canal da Praia de Ponta Negra. Fonte: A autora, D — Aterro de loteamento e aterro de passagem na praia de
2022. Ponta Negra. Fonte: A autora, 2022.

Fonte: A autora, 2023

Essas intervengBes proximas ou dentro da faixa dindmica da praia podem ser
extremamente prejudiciais para o equilibrio sedimentar desse ambiente. Os impactos de obras
e estruturas rigidas de engenharia na faixa de areia podem acarretar a reducéo na quantidade
de sedimentos, alteracdo na topografia da praia, aprisionamento de sedimentos junto as
estruturas rigidas e, principalmente, erosdo (Farinaccio, 2008).

Atualmente, diversos danos sdo causados as estruturas rigidas (Figura 43) por conta
dos eventos de alta magnitude formados a partir de frentes frias e ciclones extratropicais que,
qguando associados as ressacas, podem produzir ondas de 4 m de altura, ou mais durante

eventos de alta magnitude, ultrapassando facilmente o limite interno da praia.
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Figura 43 — Danos causados por ondas de tempestades as estruturas de engenharia

A — Transposicao de onda e inundagdo da B — Destruicao de estaca prancha na C — Destrui¢céo do molhe (quebra-mar)
avenida na Praia de Itaipuacu. Fonte: Praia de Itaipuagu. Fonte: Marcos do Recanto e fechamento do canal de
Jornal LSM, 2021. Fabricio, 2021. ltaipuagu. Fonte: Isaias Jacaré, 2021.

D — Destrui¢é@o da Avenida Litoranea na E — Destruicdo da rampa de acesso na F — Destruicéo de estaca prancha e
Praia da Barra de Marica. Fonte: Felipe Praia da Barra de Marica. Fonte: Marcos deslocamento de blocos de rochas na
Zeidan, 2020. Fabricio, 2021. Praia de Cordeirinho. Fonte: Marcos

Fabricio, 2021.

b

o
H — Destrui¢do de casas na Praia de G — Destruicéo de muros residenciais na
Cordeirinho. Fonte: Somar, 2019. Praia de Ponta Negra. Fonte: A autora,
2022

Fonte: A autora, 2023
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4 DISCUSSAO

4.1 Dindmica morfossedimentar do arco praial de Marica

A sobreposicdo dos perfis topograficos indica uma dinamica distinta ao longo do arco
praial de Marica (Figura 44). O extremo oeste do arco praial (perfil 1) apresentou as maiores
variagOes na morfologia da praia, configurando-se como a regido mais dinamica de todo o
arco praial. Essa dindmica é influenciada pela presenca do Costdo da Pedra do Elefante,
localizado no limite oeste da praia, que contribui para a convergéncia das ondas nessa area,
conforme observado por Muehe (1979) e Silva et al. (2008a). Padrdo semelhante foi
identificado também por Dutra et. al. (2022) no litoral de Jaconé-Saquarema e por Eccard et.
al. (2017) nas praias oceanicas de Niterdi.

A variabilidade dos perfis topograficos de praia na area de estudo (Figura 43) é o
resultado da interacdo da dinamica de ondas, com correntes formadas sob diferentes
condicOes de mar e diregdo de incidéncia de ondas. A variabilidade da morfologia e largura
das praias estudadas foi considerada modera a alta, com exce¢do da porcdo centro-oeste do
arco praial (APA de Maricd), que exibiu uma dinamica moderada, quando comparada as
demais areas. O setor leste do arco praial (Ponta Negra) pode ser considerado o mais largo,
atingindo até 100 metros no inverno de 2022. Esse acréscimo na largura do perfil de praia de
oeste para leste, sugere a atuacdo de correntes de deriva litoranea, transportando e
acumulando areias no setor leste, corroborando com dados obtidos no litoral de Jaconé-
Saquarema por Dutra et al. (2017).

Desde os primeiros monitoramentos até 2015, os resultados apontam para uma
variabilidade morfoldgica e na largura mais discreta, quando comparado ao ano de 2022, que
apresentou diferencas mais acentuadas entre o verdo e o inverno. Nesse periodo, a variacdo na
largura e principalmente na morfologia dos perfis de praia foi mais expressiva, com destaque
para a praia da Barra de Marica (perfil 6) que mostra um perfil mais escavado em relacdo aos
anos anteriores. Isso pode estar relacionado com a abertura do canal e da construcéo da ponte
da Barra, como foi constatado por Pinheiro (2015), e pelas recentes intervencfes na faixa
dindmica de areia da praia. E possivel identificar mudancas significativas na morfologia da
praia nas areas dos perfis 7, 8 e 9 e que também podem estar relacionadas a inser¢do de

materiais de obras dentro da faixa dinamica de areia. Essas mudancas também evidenciam a
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vulnerabilidade deste litoral a incidéncia de ondas de tempestade, o que foi ressaltado também

por Lins-de-Barros et al. (2010) e outros autores.



Figura 44 — Variabilidade dos perfis topograficos no litoral de Marica
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Apesar da elevada dindmica evidenciada pela variabilidade dos perfis topograficos, o
arco praial de Marica se apresenta, ao que tudo indica, em equilibrio com as condicfes atuais,
embora algumas areas apresentem uma tendéncia erosiva. A analise do volume sedimentar
emerso (Figura 45) possibilitou a identificacdo da relagéo entre ganho e perda de areias ao
longo das duas ultimas décadas e, excepcionalmente para o meio do arco praial de Itaipuacu,
quase cinco décadas. Os resultados apontam para a estabilidade na quase totalidade dos locais
monitorados, em consonancia com as indicacdes dos perfis topograficos de praia. Vale
destacar que as flutuagdes no ganho e na perda de sedimentos ndo seguem um padrdo sazonal
esperado, com perdas significativas no verdo e ganhos no inverno, como ocorre no litoral de
Rio das Ostras (Oliveira Filho et. al., 2020).

A partir da analise dos dados, foi possivel identificar um padrdo de recuperacao
gradual do deposito sedimentar, com um destaque especial para o outono de 2003 no oeste do
arco praial de Itaipuacu (perfil 1) (Figura 44). Nesse periodo, sob condi¢des de mar agitado,
foi registrada uma perda de 245,04 m3/m?3 de sedimentos. No entanto, essa perda foi seguida
por uma recuperacdo gradual subsequente, atingindo um ganho de 300 m3/m3 no verdo de
2005. Esse mesmo padrdo de comportamento foi observado no setor oeste da APA de Marica
(perfil 4), onde a praia apresentou um ganho de 256,20 m3m3 na primavera de 2012,
equivalente a 76% dos sedimentos previamente perdidos. Esse padrdo de recuperacdo gradual
também se manifestou nos outros setores do arco praial (Figura 45).

O perfil 5 se destaca com a maior perda registrada, com uma diminuicdo de 141,88
m3/m de sedimentos durante o verdo de 2022 (janeiro), equivalente a aproximadamente 50%
do total. No entanto, no monitoramento subsequente, também no verdo de 2022 (margo),
houve uma recuperagdo completa do volume de sedimentos, com um ganho de 89,77 m3/m,
representando cerca de aproximadamente 64% do estoque sedimentar (Figura 45). E
importante destacar que a praia na APA de Marica (perfis 4 e 5) esta num contexto litoraneo
com dunas bem desenvolvidas e vegetacdo de restinga a retaguarda. Esses sistemas de dunas
costeiras fornecem uma protecdo natural contra os impactos de tempestades e inundagfes
costeiras (Hird, et. al. 2021) e consequentemente demonstram como 0 ambiente de praia (sem

alteracdes) se comporta durante eventos de tempestade.



Figura 45 — Volume emerso de sedimentos do arco praial de Marica
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Na praia da Barra de Marica (perfil 6), observou-se uma menor capacidade de
recuperacdo de sedimentos, com base nos monitoramentos atuais, em comparacdo com 0S
dados de volume obtidos anteriormente (Figura 45). Essa constatacdo indica uma reducgédo no
acumulo de sedimentos na praia. Até o final do periodo de monitoramento atual, ndo foi
observada recuperacdo do depdsito sedimentar, permanecendo o volume de sedimentos em
124 m3/m, o mesmo valor registrado no inicio do monitoramento em 2022. Apesar das praias
no litoral do Estado do Rio de Janeiro apresentarem um comportamento caracterizado por
alternancias entre periodos de erosao e estabilidade, influenciados pelas condi¢fes das ondas
(Fernandez et al., 2015), o padréo de perda constante sem recuperagdo observado, neste caso
especifico, pode estar indicando o inicio de um processo erosivo, com registros constantes de
danos as estruturas urbanas, constantemente atingidas por grandes ondas de tempestades.

O arco praial de Marica exibe caracteristicas que oscilam entre 0s estagios
morfodinamicos refletivo e intermediario, com base na classificacdo proposta por Wright e
Short (1984). A presenca de cuspides de praia ritmicos, estoque de areias geralmente reduzido
e granulometria predominantemente grossa, bem como uma zona de arrebentacdo estreita,
onde as ondas quebram préximo a linha d'agua, resultando em um alargamento maior da zona
de surfe. Essas caracteristicas morfodinamicas praiais estdo em consonancia com o que foi
apresentado por Lins-de-Barros (2010) e Araujo (2022) para o litoral de Marica.

A integragéo dos dados obtidos no ano de 2022 com estudos anteriores, conduzidos
nas décadas de 1970 (Muehe, 1975), 1990 (Santos, 2000) e 2000-2015 (Silva et al. 2008;
Pardal, 2009; Silva et al. 2014; Pinheiro et al. 2015), aponta para uma elevada dindmica do
arco praial e uma condicdo de estabilidade para o sistema costeiro, embora exista uma
tendéncia erosiva identificada no trecho correspondente a praia da Barra.

A estabilidade do arco praial de Marica é evidenciada a partir da acumulacgéo de areias
suficiente para compensar as perdas ocasionadas durantes as tempestades. Os sedimentos s&o
devolvidos a faixa de areia emersa da praia em poucos dias, sob a influéncia de ondas
construtivas provenientes de sul e sudeste, contribuindo para uma réapida reconstrucdo do

perfil praial (Muehe e Corréa, 1989).
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4.2 Intervencdes costeiras e reas susceptiveis a erosdo

Atualmente as estruturas rigidas com o proposito de proteger o litoral vem
aumentando, devido a diversos fatores como a elevacdo do nivel do mar e das tempestades
(Firth et. al. 2014) e também devido a presenca da urbanizacdo, determinando tipologias de
estruturas que facilitem o acesso, o lazer e o turismo local. Essas intervengdes sdo capazes de
provocar ndo s6 o impacto no ambiente, mas também, quando adequadamente introduzidas,
de fornecer habitat para a fauna marinha e aves, e conservar os recursos naturais (Oceana et.
al. 2019).

No litoral de Marica, foram identificados diversos padrdes de intervencdes na zona
costeira. Os aterros de loteamento e os aterros de passagem se destacaram como as tipologias
mais predominantes, presentes em todos o0s setores da praia. Isso pode ser atribuida
possivelmente a evolugdo da ocupacéo e dispersdo da populacdo na regido. Anteriormente, a
ocupacdo estava mais relacionada ao uso temporario (veraneio), enquanto atualmente esta
mais associada a uma ocupacéo residencial permanente, fruto de um crescimento econémico
local e, consequentemente, de um aumento na oferta de trabalho na regido. Esse mesmo
padrdo também é observado em outros paises, como em Portugal (Santos et. al. 2009), na
Colébmbia (Pereira et. al. 2019), na Italia (Romagnoli et. al. 2021).

A tipologia “muro” representa a estrutura mais comum observada na area de estudo.
Os muros desempenham um papel de sustentacdo dos aterros de passagem (calcaddo, avenida,
rua, ciclovia). A implantacdo desse tipo de estrutura pode alterar a dindmica de transporte e a
deposicdo de sedimentos sobre a praia, aumentando a susceptibilidade da mesma a
remobilizacdo de sedimentos e erosdo, em decorréncia da reflexdo de ondas que atingem os
muros junto ao limite interno da praia, como ocorre em Piratininga na Regido Oceénica de
Niteroi (Eccard et al., 2017). Os perfis de praia e o calculo do volume de sedimentos emersos
confirmam essa reducdo. E isso se da, provavelmente por conta das diversas estruturas
instaladas na faixa dindmica de praia, apontando para um comportamento erosivo. Os dados
obtidos a partir da anélise de geoindicadores (Figura 39), corroboram com 0s demais dados e
mostram que essa area se apresenta altamente suscetivel a eroséo costeira.

Nos setores onde 0s muros estdo instalados, € observavel a sobreposicao dos sedimentos e sua
deposicdo sobre os calgadbes da praia, principalmente a partir do avango das ondas de
tempestades, que acabam acumulando agua e sedimento a retaguarda da praia. Esse mesmo

padrdo também ocorre em Sao Paulo (Farinaccio, 2010).
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Em contrapartida, as intervengdes menos representativas ao longo do arco praial de
Marica sdo as de espigbes e gabides. Os espigdes aparecem apenas em dois setores da praia,
que sdo os extremos do arco praial (Praia de Itaipuacu a oeste e Praia de Ponta Negra a leste).
Essas estruturas possuem a fungdo de recuperar as praias a partir da estabilizacdo e
acumulacdo de sedimentos (Farinaccio, 2010). Porém, apresentam diversos problemas,
principalmente em relagdo a destruicdo das estruturas pela acdo de eventos de tempestades

que ocorrem durante o ano (Tabela 6 e Figura 46).



Tabela 6 — Tabela sintese com obras realizadas no litoral de Marica e os danos recorrentes

LITORAL DE MARICA

Setores da praia

APA Barra e Recorrentes danos causados pela a¢do das ondas de
. .. | Ponta
Itaipuacu de Cordeiri Neara tempestades (ressacas)
OBRAS REALIZADAS Marica nho 9
p1 P|P|P|P|P|P7T|P|P9
213141516 8
Muros X X X | Destrui¢do de muros em Itaipuagu e Barra.
Barreiras de rocha X X Desagregacdo de barreiras de rocha em Barra.
Obras de Molhes e enrocamentos X X Destruicdo de enrocamentos em Barra e molhe em
protegdo Itaipuagu
Estacas prancha x « Exposyg_ao de estacas enterradas em Itaipuagu e
Cordeirinho
Obras de Engordamento de praia _ _
recuperagio Espigdes e gahides X X Destruicao do_ espigdo dp Recanto e Deslocamento de
pedras no espigdo da Praia de Ponta Negra.
Emissarios (dutos emersos e
enterrados)
Canais de 4guas superficiais X X | Fechamento do canal de Itaipuagu e Barra.
Destruicdo de residéncias, muros e escadas em
Aterros de loteamento X | X | X X | X [ X| X :
Itaipuagu, Barra e Ponta Negra.
Obras de - ~
Aterros de invasoes
Infraestrutura — - < - -
. Destruicdo e inundacdo de quiosques em ltaipuagu,
Palafitas X | X -
Barra, Cordeirinho.
Aterros de passagem (ruas, % | x| x % | x | x| x Rachadura em ruas, transposi¢éo de ondas, sedimentos,
avenidas, estradas) e inundagdo em ltaipuacu, Barra e Ponta Negra.
Pier ou plataforma de embarque
Aterros X | X | x X | x | x| x | Inundagdo de &reas aterradas em Itaipuagu e Barra.
Obras de lazer e | Marinas
turismo Pier (deck) ou plataforma de x Destruicdo de deck em Itaipuacu e Barra.
pescas

Fonte: A autora, 2023
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Figura 46 — Compilado de imagens mostram estruturas rigidas no litoral de Marica e sua destrui¢éo

A — Construcdo do molhe (quebra-mar) do Recanto A’ — Molhe (quebra-mar) do Recanto da Praia A’ — Destruicdo do molhe (quebra-mar) do Recanto da
na Praia de Itaipuagu. Fonte: Simone Boechat, de Itaipuacu. Fonte: Simone Boechat, 2019. Praia de Itaipuacu e fechamento do canal. Fonte: Isaias
2019. Jacaré, 2021

B — Inicio da inser¢do de estaca prancha na Praia B’ — Colocacdo de estaca prancha na Praia de Itaipuagu. B>’ — Destruicdo de estaca prancha na Praia de
de ltaipuagu. Fonte: Somar, 2020. Fonte: Somar, 2020. Itaipuagu. Fonte: Marcos Fabricio, 2021.
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C- Colocacéo de enrocamento na Praia da Barrade C’ — Reconstrugdo da Avenida Litoranea e enrocamento  C’> — Destruicdo do calcaddo da Praia da Barra de
Marica. Fonte: Vitor Soares, 2021 na Praia da Barra de Marica. Fonte: Somar, 2022. Marica. Fonte: A autora, 2022.

D — Construcdo de rampa de acesso na praia da D’ — Destruicdo da rampa de acesso na praia da Barrade D’ — Ondas de tempestade destruindo a rampa de
Barra de Marica. Fonte: Lucia Saldanha, 2021. Marica. Fonte: Marcos Fabricio, 2021. acesso da praia da Barra e Maricad. Fonte:Errejota
Noticia, 2021.
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E - Instalacdo de estaca prancha na Praia de E’ — Destruicdo de estaca prancha e deslocamento de E’’- Destruicdo do calcaddo e de estaca prancha na
Cordeirinho. Fonte: Somar, 2021. blocos de rocha na Praia de Cordeirinho. Fonte: Marcos  Praia de Cordeirinho. Fonte: Marcos Fabricio, 2021.
Fabricio, 2021.

F — Barreira de pedras e muro de concreto na Praia  F’ — Destruicdo da barreira de pedras na Praia de Ponta F’’ — Realocacdo de barreira de pedras na entrada do
de Ponta Negra. Fonte: Ponta Negra News, 2022 Negra. Fonte: LSM, 2019. canal da Praia de Ponta Negra. Fonte: Somar, 2022,

Fonte: A autora, 2023



94

Somente no periodo entre 2016 e 2022, aproximadamente 140 eventos de ressaca
foram registrados no litoral do Estado do Rio de Janeiro (DHN, 2022). Esses eventos se
concentraram principalmente durante o outono e o inverno, abrangendo os meses de margo a
setembro. Essa observacdo estd em concordancia com os dados documentados por Santos et
al. (2004), Lins-de-Barros et al. (2018) e Machado et al. (2019). Dutra (2017) demonstrou que
durante os anos de 2016 a 2018, ocorreram 53 eventos de ressaca entre janeiro e dezembro.
Esse periodo foi marcado por uma transicdo entre os fendmenos El Nifio e La Nifia.

Segundo dados da Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM) (disponivel em
Www.news.un.org/pt/tags/organizacao-meteorologica-mundial), o dltimo La Nifia ocorreu de
forma fraca a moderada entre novembro de 2017 e abril de 2018. Entre setembro de 2020 e
agosto de 2023 um novo evento se desenvolveu. A fase de maior intensificacdo desse evento
foi observada durante o periodo de 2020 a 2021, mas a sua forca diminuiu a partir do ano de
2022.

No ano especifico de 2022, quando os dados foram coletados, foram registrados cerca
de 21 eventos de tempestades (ressacas) ao longo do litoral. Esses eventos ocorreram
principalmente nas estagdes do outono e inverno, sendo 0 més de maio especialmente notavel,
com a ocorréncia de 4 eventos de ressaca (Figura 47B).

As ac¢des humanas nas zonas costeiras, combinadas com as transformag6es globais
observadas nas uUltimas décadas nos padrdes de vento e ondas (incluindo um aumento na
frequéncia e magnitude das ondas), aumentam o potencial de danos em estruturas de
engenharia permanentes (Hemer et al., 2013). Essas estruturas permanentes podem
interromper 0S processos costeiros naturais, alterar o transporte de sedimentos e afetar o
equilibrio da zona costeira. As estratégias de gestdo costeira precisam considerar essas
interacbes complexas para desenvolver solucBes eficazes que equilibrem as necessidades
humanas com a preservagdo do ambiente costeiro natural.

E nesse contexto, que existe um debate em andamento sobre a eficacia das estruturas
rigidas e/ou duras no combate a erosdao costeira, j& que entre as medidas mitigadoras, as
principais costumam se concentrar na realocacdo da infraestrutura. Atualmente, é possivel
identificar esse padrdo em outras praias do litoral do Rio de Janeiro, como por exemplo, a
Praia da Macumba e de Piratininga, no qual os muros de contengdo sdo constantemente
destruidos pelas ondas de tempestade e essas estruturas sdo reposicionadas no mesmo local,
sem levar em conta qualquer caracteristica dindmica e natural do ambiente (Pereira et. al.,
2018 e Pereiraet. al. 2017).
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Figura 47 — Frequéncia de ventos de ressaca no Estado do Rio de Janeiro entre
2016 a 2022
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O arco praial de Marica é composto por praias que possuem uma elevada
suscetibilidade a eroséo costeira, de acordo com dados obtidos a partir dos geoindicadores. A
proliferacdo e ineficicia das obras de protecdo costeira contra a erosdo sao visiveis. Dentre 0s
16 tipos de estruturas rigidas encontradas ao longo do litoral de Maricd, nenhuma
aparentemente se mostrou totalmente eficaz, pelo contrario, algumas estdo até induzindo um
processo erosivo, como é o caso observado na praia da Barra de Marica.

A erosdo costeira induzida por ondas de tempestade ocasiona perda de terreno, danos a
infraestrutura e a degradacdo do ecossistema costeiro (Spencer et al., 2015). Diversos paises

vém apresentando problemas relacionados a erosdo costeira, sobretudo influenciadas por
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fatores naturais como a localizacdo geografica e as condic¢Ges hidrodindmicas, mas também
por conta da intensificacdo do desenvolvimento urbano no litoral (Dongy Li et al., 2022).

A costa dos Estados Unidos é uma das areas que vivencia um intenso processo
erosivo, principalmente na Costa Leste, e no Estado da California na Costa Oeste (Ludka et
al., 2016; Zurduchen et al., 2020). Outros paises que enfrentam o mesmo problema sdo
Portugal (Ferreira et al., 2021), Inglaterra (JA Kirby et al, 2021); Reino Unido (Masselink et
al., 2020); China (Wang et. al. 2020; Dongyi Li, et al., 2022), Indonésia (Handayani et al.,
2020) e outros. Os resultados obtidos e os desafios relacionados ao processo erosivo global
destacam a importdncia de implementar medidas mitigadoras que sejam favoraveis ao
planejamento urbano, especialmente para as regides costeiras suscetiveis a eventos de ressaca.
Na area de estudo, Muehe (2001) propbs a revisdo do Plano de Desenvolvimento do
Municipio de Maricd, com o objetivo de estabelecer uma delimitacdo adequada da faixa de
protecdo costeira, especialmente para as areas mais vulneraveis. Atualmente, o plano diretor
de Marica esta passando por uma revisao abrangendo trés grupos principais: a) temas focais:
habitacdo, mobilidade, saneamento basico e meio ambiente; b) temas transversais: mudancas
climaticas, clima urbano e desenvolvimento econdmico e c) patriménio historico, cultural e
paisagistico, turismo e petroleo e gas. (Prefeitura de Marica, 2022).

Dentro do contexto das mudancgas climaticas, a revisdao do plano diretor em Marica
esta direcionada para encontrar formas de mitigar e adaptar impactos ambientais no territorio.
No que diz respeito aos impactos na zona costeira, a revisdo do plano diretor parece focar
principalmente em solucdes radicais para conter 0 avango da erosdo marinha e da energia das
ondas de ressaca. Contudo, medidas mais eficazes, como a delimitacéo da faixa de protecéo
ou a criagdo de uma zona de amortecimento ndo é apresentada no documento.

Varios estudos nacionais e internacionais apontam (Ludka, et. al., 2016; Ferreira, et.
al., 2021; Masselink, et. al.,2020; Bulhdes, et. al., 2020 e outros) para diversas medidas que
de fato consigam mitigar e combater o problema da erosdo costeira no litoral, substituindo
obras “duras” e rigidas por obras “leves” e flexiveis (Tabela 7) a partir de solu¢des baseadas
na natureza, como a alimentacdo artificial das praias e dunas e até mesmo o recuo da
urbanizacdo (Lins-de-Barros, 2005).

No Reino Unido a proposta de adaptacdo em relacdo ao rapido avanco da erosao
costeira, implica em estratégias que envolvem a pratica de “Trabalhar com a Natureza”,
“Construir com a Natureza” ou “Trabalhar com processos naturais”, levando em consideragao

caracteristicas sobre taxas de recessdo de falésias, fluxos de sedimentos, impactos extremos
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de tempestades e modelos numéricos que possam ajudar a antecipar eventuais riscos de erosdo
(Masselink et al., 2020).

Nos Estados Unidos, hd um século ocorre a alimentacdo das praias nos estados da
California, Florida, Nova Jersey, Carolina do Norte, Nova York e Louisiana. Desde 1923
foram alimentadas praias de 475 comunidades, com mais de 1,2 bilhdo de m® de areia
inseridos no litoral (Elko, et al., 2021) e tem dado respostas positivas em relagdo a erosao
costeira. Porém, em outras areas entre os estados de Jacksonville a Florida, ocorre um
planejamento de deslocamento da populacdo para fora de areas impactadas pela erosdo
costeira (National Geographic, 2022).

No litoral de Portugal, 14% da linha de costa possui estruturas rigidas de protecéo,
como espordes e quebra mar. Uma das primeiras ages do governo, foram manter a posicéo
da linha de costa através da insercdo de estruturas de rochas na praia, mas ndo foram
eficientes para conter o processo de erosdo. Atualmente as principais estratégias estdo
relacionadas também a alimentacdo artificial das praias e ao alojamento e relocalizacdo da
ocupacéo no litoral (Marinho et al., 2019).

Segundo Masselink et al. (2020) a vulnerabilidade do litoral frente as condicGes das
ondas estdo diretamente relacionadas com a intensa ocupacao e o0 uso da zona costeira. Essa
postura impede que ocorra uma adaptacdo natural do litoral, que seria a migracdo da praia em
direcdo ao continente, evitando a perda da zona costeira.

Um estudo proposto por Souza et al. (2021) mostra um modelo de expansdo urbana
para a cidade de Marica em 2030, no qual a previsao € de crescimento continuo, com cerca de
134 km? de érea edificada, ou seja, 40% de crescimento urbano em comparacdo ao ano de
2019. Na figura 48, a autora destaca alguns bairros do municipio de Marica e a projecao de
crescimento para 2030. Em relagdo ao litoral, todo ele possui uma projecdo de crescimento
urbano, principalmente a Praia de Ponta Negra, seguida pela Praia de Cordeirinho. E isso
mostra que se nao for feito um gerenciamento costeiro adequado, o litoral de Maricéa tende a
sofrer cada vez mais com os danos causados pelas ondas de tempestade.
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Figura 48 — Projecdo de crescimento da cidade de Maricé para 2030
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Os dados apresentados deixam evidente que sem um gerenciamento costeiro
adequado, o litoral de Marica esta propenso a sofrer cada vez mais danos causados pelas
ondas de tempestade. Nesse sentido, torna-se essencial a implementagdo de medidas que
efetivamente protejam a regido. Isso inclui a demarcacao da orla com limites para construcfes
de residéncias e quiosques, criando uma zona de amortecimento eficaz entre o litoral e 0
continente. Além disso, é crucial reavaliar o uso de estruturas rigidas dentro do limite interno
das praias. Muitos paises que adotaram essas estruturas agora reconhecem sua ineficécia e
estdo explorando alternativas mais flexiveis para combater a erosdo costeira, capitalizando a
capacidade natural de resiliéncia do litoral (Marinho et. al., 2019; Masselink et. al., 2020).
Sem a adocgdo dessas medidas, é provavel que a faixa de areia sofra um desgaste gradual ao

longo do tempo, seguindo um caminho semelhante ao das praias do Nordeste do Brasil, como
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a famosa Praia de Boa Viagem em Pernambuco (Villa Verde, 2019). Portanto, é essencial

adotar abordagens sustentaveis e de longo prazo para proteger e preservar o litoral de Marica.
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CONSIDERACOS FINAIS

O arco praial de Maricé é marcado por uma dindmica distinta ao longo dos seus 32 km
de extensdo, causada pelas mudancgas na energia das ondas que incidem no litoral e devido a
presenca de costdes rochosos que parecem contribuir para a convergéncia de ondas de
tempestade, especialmente no setor oeste em Itaipuacu.

A praia de Itaipuacu apresentou as maiores variagdes morfoldgicas, principalmente no
perfil 1 e 2 (setor oeste). A comparacao e sobreposicdo dos perfis coletados em 2022 com os
dados pretéritos, juntamente com os dados de volume de sedimentos emersos, indica que a
praia nas Ultimas décadas apresenta um comportamento altamente dindmico, porém sem
indicativo de erosdo, como constatado também nos diversos estudos anteriormente
mencionados. As diversas intervencdes realizadas na orla de Itaipuagu, no entanto, preocupam
e chamam a atencéo pela ineficiéncia das mesmas, constantemente danificados pela acdo das
grandes ondas de tempestade (Figura 49).

A praia na APA de Marica, apesar de dindmica, apresenta um comportamento bastante
caracteristico de uma praia em equilibrio com as condi¢es ambientais atuais, com as dunas
frontais e a vegetagcdo de restinga desempenhando um importante papel de protecdo deste
trecho costeiro. Os dados obtidos através do célculo do volume de sedimentos emersos
corroboram com os resultados dos perfis topograficos de praia, evidenciando e estabilidade e
o0 carater dinamico deste ambiente (Figura 49).

O trecho costeiro correspondente as praias da Barra de Marica e Cordeirinho é
preocupante. A praia da Barra de Maricd, em especial, apresentou uma redugdo na largura,
acompanhada de mudancas na morfologia do perfil emerso, que se tornou mais concavo na
Gltima década. Os dados de volume de sedimentos emersos mostraram uma reducao
acentuada na quantidade de areias disponiveis na praia (Figura 49). O mesmo se aplica a
barreira arenosa neste setor, devido a abertura do canal e constantes intervencdes realizadas
para escoar o excedente de agua das lagoas a retaguarda. Tais evidéncias, juntamente com 0s
geoindicadores observados, apontam para a ocorréncia de erosdo deste setor praial. Os
variados tipos de intervencdes realizadas pela administragdo municipal até o0 momento, ao que
tudo indica, ndo deram conta de conter a destrui¢do das estruturas urbanas locais.

A praia de Cordeirinho exibiu uma dindmica acentuada e uma répida variabilidade nas
condic¢des hidrodinamicas (Figura 49). Os dados obtidos através de perfis topograficos e do

calculo de volume de sedimentos emersos apontam para uma estabilidade desse setor. Em
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relacdo as intervengdes e construcBes, essa praia é urbanizada, porém ainda apresenta um
pouco de vegetacdo de restinga preservada. A principal estrutura instalada nesse setor sdo as
de estaca prancha e que também ja sofreram diversos danos devido as ressacas, 0 que
evidencia a ineficiéncia dessas estruturas para a protecdo da orla.

A Praia de Ponta Negra, no setor leste do arco praial, apresentou uma dinédmica
bastante acentuada e com rapidas mudancas na morfologia e largura em resposta as oscilacoes
nas condic¢des hidrodindmicas (Figura 49). A maior largura da faixa de areia de Ponta negra
em comparagdo com os demais setores e a rapida capacidade de recuperacdo da mesma apds
eventos de ressacas, apontam para uma condicdo de equilibrio dindmico do arco praial nessa
area. A destruicdo de casas que se encontram dentro do ambiente praial reflete a necessidade
de se considerar a existéncia de uma area com a vegetacdo de restinga preservada e com
capacidade para amortecer as grandes ondas de tempestades, que normalmente alcancam as
estruturas localizadas proximo ou mesmo dentro da faixa de areia.

A realizagdo desse trabalho e os resultados obtidos buscam contribuir para a
preservacdo do ambiente praial e para orientar os gestores municipais em relagdo ao uso e a
ocupacdo do litoral de Maricd, sobretudo devido aos investimentos que vem ocorrendo no
litoral, tornando-se um ambiente cada vez mais susceptivel as ondas de tempestade e
propensos a erosdo costeira. Além disso, o trabalho busca contribuir para a identificacdo de
padrdes de comportamento de ondas quando influenciados por fenémenos climaticos, como o

el nino e a la nina.



Figura 49 — Mapa sintese do litoral de Marica
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