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RESUMO

O Intergovernmental Panel on Climatic Change (IPCC) prevé cenarios climaticos
relacionados ao aumento da frequéncia de ocorréncia e de intensidade de fenébmenos
extremos, provocando perturbag¢des nos sistemas litoraneos, principalmente em areas
arenosas, cuja capacidade de suporte ja esta, em muitos casos, fragilizada. A praia
do Japéao, localizada no litoral leste do estado do Ceara, € uma praia considerada
natural e que por se tratar de uma zona litoranea, esta sujeita aos riscos associados
as mudangas climaticas e consequente aumento do nivel médio do mar. Mesmo que
ambientes como o pds-praia e campos de dunas migrem gradativamente em diregéo
ao continente, ainda ficardo expostas e mais préimas da linha de costa e assim mais
vulneraveis aos impactos de eventos extremos. E nesse contexto que este trabalho
tem como objetivo principal identificar os riscos de inundacgéo a partir das previsdes
de subidas do nivel do mar em uma praia arenosa no litoral do nordeste brasileiro.
Pesquisas desenvolvidas em predi¢cao da retragdo da linha de costa e perda de terra
sdao fundamentais para o planejamento das estratégias de gestao costeira. O método
consistiu no estabelecimento de uma grade amostral com a realizagdo de 11 perfis
topograficos transversais a linha de costa com equidistéancia de 10 m, compreendendo
o0 campo de dunas frontais e a face de praia. A hipotese foi simulada através de
modelos gerados pelo programa surfer. Correlacionando dados oceanograficos,
meteorolégicos e topograficos, pode-se afirmar a fragilidade da praia do Japao para
eventos relacionados a inundagdes. Conclui-se que seja de extrema importancia para
o planejamento costeiro a analise e estudos do potencial e vulnerabilidade das regides

litoraneas a hipotese de uma elevagao do nivel do mar em longo prazo.

Palavras-chave: praia arenosa, eleva¢ao do nivel do mar, riscos.



ABSTRACT
The Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) predicts an increase in
frequency of occurrence and intensity of extreme phenomena; for example the ocean
overtopping due to storm conditions associated with storm surge, causing disturbances
in coastal systems, mainly sandy areas, whose resiliency is already, in many cases,
damaged. Japao's beach, located on the east coast of the state of Ceara, is a region
with a high tourism content and because of that it is a coastal zone that is subject to
risks associated with climate change and the consequent sea level rise. Even
environments such as post-beach and dune fields gradually migrate inland, more
internalized and stable regions, will be any closer to the shoreline and thus more
vulnerable to the impacts of extreme events. In this context, this work aims to identify
the flood risk from sea level rises forecast in sandy beach in the northeastern Brazilian
coast. Prediction of the shoreline retreat and loss of land is a critical issue for the
planning of coastal management strategies. The method consisted in establishing a
sampling grid with the completion of 11 transverse topographic profiles to the shoreline
with equidistance of 10 m, comprising the field of frontal dunes and the beach face.
The hypothesis was simulated using models generated by surfer program. Based on
oceanographic, meteorological and topographic data, it can be affirmed the fragility of
Japan's beach for flooding events. It can be concluded that it is extremely important
for coastal planning analysis and studies and the potential vulnerability of coastal

regions to the hypothesis of a rise in sea level over the long term.

Keywords: sandy beach, sea level rise, risk.
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1 INTRODUGAO

Conforme Nicoladi & Petermann (2010), um dos grandes desafios a serem
enfrentados pela humanidade no Século XXI é o processo de mudancas climaticas,
visto que apresenta um grande potencial de gerar impactos econémicos e sociais;
com efeito direto na qualidade de vida das populagdes costeiras. Os autores
mencionados ainda afirmam que as a¢des para enfrentar esse desafio devem ser
fundamentadas no conhecimento profundo dos cenarios atuais e previstos e
desenvolvidas pelos diversos setores da sociedade. Por esse motivo, é cada vez
maior a pressao exercida sobre o litoral, e suas consequéncias relacionadas a
degradagao de ambientes. Previsdes relacionadas as mudangas climaticas sugerem
um aumento da frequéncia e da intensidade de eventos extremos, gerando uma maior
preocupagao com a vulnerabilidade da zona litoranea (NICOLADI & PETERMANN,
2010).

Atualmente, muito se discute sobre as variacdes do nivel médio do mar de
curto ao longo prazo. Esse aumento do nivel do mar ¢é induzido principalmente pelo
aquecimento global que aumenta a temperatura nos oceanos e pelo derretimento das
calotas polares. O Intergovernmental Panel on Climate Change € a organizagdo mais
citada das que fazem projecdes para os proximos anos (SILVA, 2012)

De acordo com Borges (2004), a regiao litoranea, € um dos ambientes
naturais mais dindmicos e produtivos do planeta; e, além disso, € uma das zonas mais
importantes onde os processos morfodinamicos interagem. Segundo Gruber (2003),
a zona costeira € uma das areas mis complexas e de maior estresse ambiental
,estando dessa forma submetida a fortes pressdes de origem natural e antrépica.

O uso e a ocupacéo indevidos de areas costeiras sao fatores determinantes
para a modificagdo do ambiente, principalmente quando ha a construgao de algum
tipo de referencial fixo que se interpde a trajetéria de recuo da linha de costa.
(DOMINGUES, 2000). Os motivos destas alteragbes na zona costeira sdo as
mudangas nos processos fisicos, que modificam sua morfologia, podendo gerar
impactos ambientais relacionados a disponibilidade de sedimentos e o consequente
recuo da linha de costa, desrespeitando a capacidade de suporte do ambiente e,
dessa forma, provocando danos de ordem social e econdmica (PINHEIRO, 2003).

O equilibrio do litoral é definido pelo sistema continente-oceano-atmosfera,

pois as variaveis atuantes podem tornar o ambiente costeiro instavel, causando até
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mudangas nos padrées morfodinamicos associados a processos de sedimentacéo e
erosdo (SOUZA, 1988). Segundo Morais (1996), Bird (1999) e Muehe (2006), o
processo de erosdo costeira, atuante em 70% das praias arenosas, ocorre quando o
volume de sedimento retirado € menor do que o depositado; e afeta aproximadamente
70% das linhas de costa do mundo, ocasionando dimunui¢do da largura e volume da
faixa de praia, além do comprometimento de outros sistemas associados.

Matias (2010) afirma que se faz cada vez maior a busca por respostas as
condi¢des e variagdes ambientais das regides litoraneas, principalmente nos ultimos
anos em que a principal preocupagcdo € com as mudancas climaticas e suas
consequéncias nos oceanos e regidao costeira. O autor ressalta que dentre os
fendmenos que estdo ocorrendo, a inundagao tem recebido destaque, pois na medida
em que 0 mar avanga, as ondas alcangam uma maior distancia e atingem campos de
dunas e interferem no transporte de sedimentos para o continente, ocasionando a
erosao e recuo da linha de costa.

Moura (2012), destaca a importancia de estudos de monitoramento que
relacionem o processo de expansao urbana a fragilidade natural da zona litoranea,
principalmente devido ao atual cenario global de mudancgas climaticas, em que alguns
dos efeitos observados sao a elevagao do nivel médio do mar, e 0 aumento na
frequéncia e intensidade de eventos extremos, tornando as regides costeiras mais
vulneraveis ainda.

A pesquisadora Ramos (2009), determina as inundagdes como fendmenos
hidrolégicos naturais extremos inevitaveis, de frequéncia variavel e induzidos por
ocorréncias meteoroldgicas que consistem na submersdo de uma area usualmente
emersa. Podem ser potencialmente perigosos dependendo da forga, velocidade e
frequéncia com que incidem na costa e se houver elementos a elas expostos, que
possam ser destruidos ou gravemente danificados (RAMOS, 2009). O fato de uma
area ser costeira em conjungdo com o mal uso e ocupacgao, ja a torna uma regiao de
risco a inundacao.

Desta forma, é de extrema importancia a compreensao das causas dos
processos erosivos na costa, de forma a facilitar a tomada de decisdes estratégicas

na gestao costeira com o intuito de minimizar os prejuizos causados na linha de costa.
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2 OBJETIVO GERAL

Identificar os riscos de inundagdo em uma praia arenosa turistica no litoral
leste do estado do Ceara, gerando assim informagdes uteis a gestao e reordenamento

de territorio.

2.1 Objetivos especificos

- Caracterizar o ambiente praial com énfase na dindamica sazonal da linha
de costa para identificar o nivel de mobilidade praial e os recuos e progradacgdes da
linha de costa.

- Simular os efeitos dos eventos de alta energia no run up das ondas e
regimes de inundacgao.

- Avaliar a capacidade de prote¢cao natural da berma com base nas
previsdes de subida do nivel do mar propostas pelo IPCC para a regidao nordeste

brasileira.

3 Ambiente praial

O ambiente praial desempenha fungdes significativamente relevantes tanto
no viés ecoldgico como social e até econbmico. Segundo Davis (1985), a praia é
limitada pela mais alta atuacao da onda e na porgao inferior, pela marca de maré baixa
ou onde ha bancos e calhas na antepraia. Conforme Muehe (2006), praias s&o
ambientes deposicionais no limite entre a terra emersa e a agua, geralmente
constituidas por sedimentos arenosos, podendo ser formadas por seixos e sedimentos
lamosos acumulados por agdes das ondas. Por apresentar mobilidade, as praias se
adequam as condi¢cbes oceanograficas de forma a tender ao equilibrio (MUEHE,
2006). Para King (1959), a praia € um ambiente sedimentar costeiro condicionado por

um sistema de ondas incidentes,e geralmente formada por areia.

As praias sdo delimitadas pelo limite superior do espraiamento até a
profundidade de base da onda, sendo assim, o limite em que as ondas ainda atuam
ativamente sobre o fundo marinho promovendo o transporte de sedimentos (SHORT,

1984). Praias sdo ambientes que ocorrem em todas as linhas de costa sedimentares
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expostas a ondas. Conforme, Brown & McLachlan (1990) &Wright & Short (1984) as
praias sao formadas a partir da interagao entre ventos, agua e areia que resultam em

processos hidrodindmicos e deposicionais complexos.

Dessa forma, segundo Calliari (2003), os processos responsaveis pelo
comportamento das praias comegam a atuar na base da antepraia. E a partir desse
limite externo sdo denominadas diversas zonas que compartimentam a praia de
acordo com seus processos morfoldgicos e hidrodindmicos. Conforme Morais (1996),
a pos-praia € limitada pela berma e por um terrago de areia depositada pela agao das

ondas, no limite da zona de espraiamento.

A antepraia, segundo Muhue et al. (2001), pode ser desfragmentada em
trés partes: a superior, denominada a zona de surfe, limitada externamente pela
arrebentacido da onda; a média, que separa a zona de transporte de sedimentos e a
zona com baixa taxa de sedimentacao, e que envolve o trecho até a profundidade de
fechamento; e a inferior, que corresponde ao dobro do comprimento da antepraia

meédia permanecendo coberta pelas aguas permanentemente. (FIGURA 1).

Figura 1. Compartimentagdo geomorfolégica da praia.

PRISMA PRAIAL
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-I »
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Face da Praia
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calha

-
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Fonte: Adaptado de Muehe, 1994. Disponivel em: <http://www.zonacosteira.bio.ufba.br/praia.html>.

3.1Berma

De acordo com SHORT (1999), bermas séao feicbes de acres¢gao comuns
em muitas praias, resultado de uma acumulacao de sedimentos na areia, provenientes
de influéncia de ondas. As bermas sao as maiores feicdes na praia resultantes das

acdes das ondas; e se localizam em uma zona de transicdo entre a hidrodindmica do
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processo sedimentar e os processos eolicos. Conforme o mesmo autor, a crista da
berma tende a ser mais distinta em praias compostas por sedimentos mais grosseiros,
sendo na face de praia, tipicamente muito mais acentuada; e, nas praias de
granulagcdo fina a berma pode se apresentar de forma confusa devido as
caracteristicas ritmicas na linha costeira, incluindo cuspides oscilantes e lavagem local

associada com canais de alimentagéo.

3.2Dunas

De acordo com Lima (2012), dunas costeiras se desenvolvem baseados
em condicoes como a disponibilidade do vento e a granulometria fina que sao
favoraveis para o transporte através de vento. Estas condicbes sdo geralmente
encontradas em praias intermediarias, de gradiente suave. Segundo Carter (1990), a
velocidade e direcido do vento sao fatores determinantes no transporte de sedimentos
e na mobilidade das dunas. Carter et al., (1990) explicam que quando ha diminuigéo
na intensidade do vento a duna pode permanecer estavel devido a um estado de
equilibrio entre o material granular e a vegetagao. Além de forgantes naturais como
vento, granulometria e acdo do mar, as agds humanas podem gerar mudancgas

significativas ndo so na duna, mas em todo o sistema em que ela esta inserida.

Dunas frontais (foredunes) sdo corddes paralelos a linha de costa e
formadas logo apds a pos-praia, quando sedimentos de granulometria fina séo
transportados pelos ventos e depositados em decorréncia de algum tipo de obstaculo,
(CALLIARI e FIGUEREDO 2005; HESP, 2002).

Segundo Hesp (1988) as dunas podem ser classificadas em cinco estagios
seguindo um modelo evolutivo que pode ser aplicado a costas progradantes, estaveis
ou em erosao. O autor classifica no estagio 1 a duna que possui topografia simples,
lateralmente continua e com muita vegetagdo. O quinto estagio classifica as dunas
frontais que foram removidas por agao dos ventos e/ou ondas, permanecendo apenas

monticulos remanescentes e segmentos dos corddes (Hesp,1988).

3.3 Linha de costa
O conceito de linha de costa é bastante amplo. Suguio (1992) afirma que a

linha de costa se encontra entre o limite do continente e o mar,onde ndo ha efetiva
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agao marinha. Por ser um elemento geomorfolégico bastante complexo, envolve
diversos fatores de diferentes pressées e frequéncias tanto de origem antropica
quanto de origem natural (Camfield & Morang, 1996).

Devido a sua vulnerabilidade a tantos fatores, Mazzer (2009) sugere a
necessidade de um frequente monitoramento da linha de costa, pois delimitar sua
area e avaliar seu comportamento sao de extrema importadncia para inumeras
atividades, principalmente as de engenharia e de planejamento. O principal fator que
interfere na movimentacao da linha de costa € a elevagdo do mar proveniente de
fatores meteoceanograficos (RUGGIERO et al, 1997).

4 DINAMICA COSTEIRA
4.1 Regimes de marés

As marés sado formadas pela acdo combinada de forgcas de atracao
gravitacional entre a terra, lua e sol, e por forgas centrifugas que se localizam no
interior da terra (SILVA, 2004). Elas sdo elementos importantes no processo de
transporte sedimentar, pois suas oscilagdes alteram a morfologia da praia (HOEFEL,
1998).

Quando os trés astros (Terra, Lua e Sol) estdo alinhados, nas luas nova e
cheia ocorrem os maiores alcances da mare, as marés de sizigia. Nas luas crescente
e minguante os astros formam um angulo reto, originando as marés de menores

alcances, denominadas de quadratura.

Segundo Morais (1996) as marés podem ser classificadas de acordo com
seu tempo de ocorréncia, sendo do tipo maré diurna com regularidade de preamar e
baixa-mar em um dia (24hs), maré semidiurna que apresenta duas preamares e duas
baixa- mares em um dia; e maré mista que também apresenta duas preamares e

baixa-mares, entretanto com significativa diferenga na altura e duragao do ciclo.

4.2 Eventos de alta energia
Conforme Antunes e Torboda (2009) eventos de alta energia sao
fendmenos oriundos de um aumento anormal do nivel da agua do mar provocado por

uma tempestade de niveis superiores ao da maré astrondmica prevista.

Com o objetivo de analisar e avaliar os impactos dos eventos de alta

energia em regiao costeira, Sallenger (2000) desenvolveu uma escala de impacto de
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tempestade com base na interagdo entre processos de tempestade e as feicdes
geomorfoldgicas. A escala esta baseada em 4 (quatro) parametros: RLOW, RHIGH,
DLOW e DHIGH, e considera 4 diferentes regimes: espraiamento, colisdo galgamento
e inundacéao (FIGURA 2)

De acordo com Guerra (2014), o RHIGH e o RLOW incluem a elevacéao da
maré astrondémica, a sobre-elevagdao de tempestade ou (storm surge) e o alcance
maximo das ondas (wave run-up). O RLOW representa as elevagdes abaixo da praia
submersa. Sallenger (2000) ressalta a importancia do wave run up na dindmica no
ambiente praial, pois quando ultrapassa a cota da base das dunas gera inundagao

instantanea e contribui significativamente para a erosédo das praias.

Conforme Silva (2012), o wave run up é determinado pelo empilhamento
de agua na costa devido a quebra de ondas e pelo espraiamento de onda na face da
praia. Se faz essencial a compreensao do processo de wave run up para prevenir 0s

impactos gerados pela inundacgao da costa.

Sallenger (2000) agrupou os 4 regimes em niveis maximos de impactos
(FIGURA 3).

Figura 2. Os quatro regimes que representam os impactos de tempestades em zona costeira.
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(2) Regime de colisio (collision regime - D, < Rucy < Dyos )
|3 Regime de galgamento (overwash regime - R, > Doy )

té‘ Regime de inundagao (inundation regime - R, > D,;c )

Fonte: PAULA (2012), adaptado de SALLENGER(2000).
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Figura 3. Escala de impactos de tempestade em praias arenosas.
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Fonte: SALLENGER (2000).

4.3 Ondas
Ondas sdao movimentos que influenciam na morfologia e morfodinamica da

praia, formando diversas feigcdes devido a remobilizacdo de sedimentos na plataforma
continental (MAIA, 2014). Como a onda é a energia da massa de agua e possui
capacidade modeladora de perfis saonais em espaco curto de tempo, a determinacéao
de seus paradmetros €& fundamental para um planejamento de construgdes e
infraestruturas costeiras (USACE, 1992).

A acao dos ventos gera ondas na superficie do mar. Segundo Morais
(1996), sao trés os tipos de ondas que podem entrar em contato com a costa. Ondas
swell: cuja o periodo é longo e possui crista arredondada; geradas longe da zona
costeira. Ondas sea: sdo ondas irregulares de periodo mais curto e que séo
resultantes da agao de ventos locais. E por ultimo, ondas de tempestade: ondas de
maior energia resultantes da acdo de ventos fortes associados a tempestades,
ocasionando intensos processos erosivos e movimentagao de material sedimentar

junto a praia, causando grandes impactos na costa.

4.4 Ventos

A intensidade e direcao dos ventos sdo determinadas por fatores como : a
pressdo atmosférica, umidade do ar e evaporacédo. De acordo com Pinheiro (2000),
os ventos sdo importantes na manutenc¢ao do equilibrio e da paisagem das praias e
regides associadas. A acao edlica é fartor determinante no transporte de sedimentos
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para outros pontos deposicionais, formando dunas frontais ou dunas semifixas; na

geracao de ondas; e na modelagem da linha de costa (PINHEIRO, 2000).

4.5 Processos erosivos em ambientes costeiros

O processo de eroséo foi definido por Suguio (1998) como sendo de origem
natural, que pode atuar tanto em costa rasa quanto escarpada. Entretanto, vale
ressaltar que a erosao costeira pode ser também induzida pelo homem. Ja o processo
de progradacéo da linha de costa foi definido pelo mesmo autor como um mecanismo
de avancgo da linha de costa mar adentro, geralmente relacionado a sedimentagéo
por processos marinhos litoraneos ou fluviais; e também pode ocorrer de forma

artificial através de métodos de engorda de praia.

A erosao costeira € um processo ocasionado devido a quebra do equilibrio
dinamico original (ALFREDINI, 2005). O balago se torna negativo quando o processo
de erosdo é dominante. Em praia onde o solo € arenoso 0 ambiente se torna mais
sensivel e a perda de areia em um setor tende a ser compensada pelo acumulo em
outro, equilibrando o sistema (MUEHE, 2001).

Para Morais (1996), a erosao costeira tem inicio quando o material erodido
€ transportado da linha de costa em maior proporgao do que é depositado. O mesmo
autor divide a erosdo costeira em dois tipos: erosao natural e erosdo antrépica. A
erosao natural € um processo normal de equilibrio, resultado da sazonalidade dos
regimes de ondas e da morfodindmica das fei¢des fisiograficas costeiras. Enquanto
que na erosao antropica existe a interferéncia do homem de diversas formas nesse
sistema dinamico. Muehe (2001) afirma que uma das principais causas da erosao na
linha de costa é a urbanizacdo da orla, sendo essa constatacido um fator importante a
medida em que se coloca a erosdao provocada por fenbmenos naturais em um

segundo plano, dando foco a uma suposta elevagao do nivel do mar.

4.6 Aumento do nivel médio do mar

O aquecimento global, em resposta ao acumulo de gases de efeito estufa
induzidos pelo homem, ja causou varias consequéncias, dentre elas o0 aumento da
temperatura média na terra e no oceano, ocasionando assim uma aceleragdo do

processo de derretimento de geleiras e consequente elevacéo do nivel médio do mar.
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O Intergovernmental Panel on Climatic Change (IPCC) prevé o aumento de
frequéncia de ocorréncia e de intensidade de eventos extremos como por exemplo,
0s galgamentos oceanicos associados a eventos de storm surge, e as inundagdes na
costa, provocando perturbagdes nos sistemas litoraneos, afetando de forma direta a
sociedade. Esses fenbmenos s&o acumulativo com a subida do nivel do mar e
afetardo as areas de costa baixa planeta, especialmente as areas de litoral arenoso
(IPCC, 2001).

De acordo com o ultimo relatério do IPCC (Intergovernmental Panel on
Climate Change) (Meehl et al., 2007), prevé-se o aumento da intensidade dos
temporais maritimos em algumas regides do globo e; consequentemente, o aumento

do risco de inundagao das zonas costeiras.

Figura 4. Variagao do nivel do mar.
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De acordo com Vaz (2010), as alteragbes climaticas sempre se fizeram
presentes no nosso planeta; porém, antes do desenvolvimento de instrumentos
tecnolégicos e de produgdo, estas alteragdes ocorriam com uma sazonalidade
equilibrada, de forma natural.

Entende-se por vulnerabilidade o grau de susceptibilidade de um sistema
para lidar com os diferentes efeitos da mudanga do clima, como a variabilidade
climatica e os eventos extremos do tempo (IPCC 2007). A vulnerabilidade esta
associada a uma fungao de caracter,forga e ritmo da mudanca do clima e da variagao
a que um sistema esta exposto, considerando também sua capacidade de adaptacao
(IPCC Il 2007). Ja risco é a probabilidade de fracasso,considerando o quao
susceptivel a regido esta x perda em caso perda dos valores a serem destruidos em

caso de falha do sistema de protecao (Plate e Duckstein, 1988).
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A vulnerabilidade natural da zona costeira € uma situagao proveniente do
aumento das inundacdes e da salinidade dos rios e aquiferos costeiros; assim como
das alteragdes nos regimes de marés nos rios, das mudangas no transporte de
sedimento e nutrientes e da contaminagao quimica e microbioldgica (IPCC, 1996).

Sistemas marinhos costeiros estdo entre os mais vitais do planeta.
Contudo, é visto cientificamente que os ecossistemas marinhos costeiros, juntamente
com os servigos que naturalmente ofertam, sdo ameacgados pela mudanga climatica
global acelerada por ades humanas (IPCC, 2001). As tedéncias climaticas atuais ja

desencadearam respostas significativas na biota da Terra (IPCC, 2001).

A teoria de Brunn (1962) estabelece que, quando o perfil de equilibrio da
zona litoranea é atingido, uma elevacédo do nivel relativo do mar ira perturbar este
equilibrio, e entdo sera restaurado mediante movimentagdo rumo ao continente.
Devido a esse processo, com a erosado do prisma praial, o material sera transferido e
depositado na antepraia. O autor afirma que essa transferéncia de material sedimentar
através de setores causa um desequilibrio que proporciona a movimentagao da linha

de costa, aumentando o risco de degradagao do ambiente.

Facilmente se conclui que a faixa costeira deve ser considerada como zona
de risco, independentemente de suas variaveis terem forgantes naturais ou

antrépicas.

5 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

Localizado na costa leste do estado do Ceara, o municipio de Aquiraz
apresenta uma area de 480,976 km2 Encontra-se a uma distancia de
aproximadamente 25 km da capital Fortaleza e possui um total de 30 km de praias
(OLIVEIRA MAIA,2014). Nas ultimas décadas, impulsionado pelo desenvolvimento de
Fortaleza, o municipio de Aquiraz vivenciou uma grande e acelerada expansao urbana
na orla maritima em uma pequena escala de tempo, gerando assim uma mudanga

também na morfologia e morfodindmica de algumas praias.
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Figura 5: Mapa de localizacao da area.
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5.1 Aspectos geologicos e morfolégicos

Encontram-se na praia do Japao as seguintes feigdes geomorfoldgicas:
faixa de praia (beachface), dunas frontais, planicies de deflacdo edlica e dunas fixas
(OLIVEIRA &MEIRELES, 2010).

A praia é arenosa, moderadamente inclinada, influenciada por marés e com
perfil morfodindmico caracteristico de praia intermediaria (MOURA & MORAIS, 2011).
No municipio de Aquiraz é caracteristico as dunas barcanoides, transversais e frontais
(BRANCO et al (2003).

A praia do Japéao é visivelmente caracterizada por dunas frontais que foram

removidas parcialmente por acdes das ondas e ou dos ventos.

5.2 Aspectos meteoceanograficos

Os ventos alisios predominam no nordeste brasileiro. Maia (2014) constatou,
segundo os dados obtidos pelo Banco de Dados Meteorol6gicos — BDMEP/INMET, que a
direcdo predominante dos ventos no primeiro semestre do ano é de E-NE (60°-90°) e no
segundo semestre E-SSE, tendendo para SE (120°-150°). As velocidades médias variam
ao longo do ano ente 4 e 10 m/s (MAIA, 1998).
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A sazonalidade se faz presente no clima de ondas, associando diretamente ao
comportamento dos ventos dominantes (MAIA, 2014). Quando os ventos dominantes sao
os alisios de nordeste, as ondas inciedem na forma de swell. No restante do ano, com a
migracdo da ZCIT para norte e o predominio dos alisios de sudeste, as ondas atingem a
costa na forma de sea (CLAUDINO-SALES et al, 2006).

Conforme as pesquisas de dados coletados pelo Instituto Nacional de Pesqui-
sas Hidroviarias — INPH (2001) de MAIA (2014), as ondas que predominam no litoral séo
as do tipo sea, apresentando periodo entre 4 e 9 segundos. Contudo, vale ressaltar que
no primeiro semestre, as ondas swell sdo as que dominam com picos entre 10 a 16s. No
segundo semestre (setembro-outubro) também ha entrada de swell, geralmente promo-
vendo uma egorda na praia (MAIA,2014).

De acordo com Morais (1980),as marés na regido sdo semidiurnas com peri-
odo médio de 12,4 h e defasagem média de 50 minutos.

A corrente longitudinal tem direcdo predominante para NW, variando de 8
cm/s-1a 68 cm/s-1 na superficie e de 7 cm/s-1a 12 cm/s-1no fundo (MAIA,1998). Moura e
Morais (2011) determinara que no periodo de 2007 e 2008, as velocidades de correntes
longitudinais eram de 0,01 m/s no periodo de chuvas e de 0,04 m/s no periodo de

estiagem para a zona costeira de Aquiraz.

5.3 Aspectos sedimentolégicos

De acordo com Maia (2014), os sedimentos da duna frontal na praia do
Japao sao constituidos predominantemente por areias quartzosas com granulometria
média. Os dados obtidos por Maia (2014) afirmam que apesar de ser um periodo com
elevada ocorréncia de ondas swell, os regimes de inundagdo ndo promoveram

alteragdes no tamanho e distribuicdo dos graos entre os setores das dunas frontais.

6 METODOLOGIA

Essa pesquisa foi compartimentada em 3 etapas. Na primeira, foi realizada
o levantamento bibliografico, referente a uma consulta dos temas abordados. A
segunda consistiu-se em coleta de dados através de metodologia especifica. O
tratamento de amostras e de dados em laboratdério caracterizou o ultimo estagio do

trabalho.
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6.1 Etapa inicial

O trabalho iniciou-se com o levantamento bibliografico dos processos
costeiros e de dinamica litoral, de analises sedimentoldgicas, dos processos erosivos
e de transporte edlico no litoral de Aquiraz. Na etapa inicial também foram definidos a

area de trabalho e os pontos de monitoramento e amostragem.

6.2 Etapa de campo

Nesta etapa do experimento, o método de avaliacdo consistiu no
estabelecimento de 11 perfis topograficos transversais a linha de costa com
equidistancia de 10 m, delimitando uma malha de 200 x 100 m, que englobou fei¢gdes
da Praia do Japado desde a estrada passando pela duna frontal até -2,5 m de
profundidade na antepraia. Incluiu setores como base da duna, crista da duna, base
da duna a barlavento, Pés-Praia, estirdncio e antepraia. Para essa metodologia, foi
utilizado um sistema DGPS-RTK e Estagdao Total RTS-825R?®* da marca Ruide
disponibilizado pelo LOG (Labomar-UFC). Paralelamente a elaboragdo do MDT foi

calculado o volume sedimentar da area para cada més de experimento.

Figura 6: Representagdo da malha de monitoramento da praia do Japao
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Fonte: Maia, 2014.
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Figura 7: Imagens dos dias de campo

Fonte: Autoria propria

Os experimentos foram realizados nos meses de outubro de 2011, periodo
de dominio das ondas sea e inicio das ocorréncias de swell; e, entre os meses de
janeiro a abril de 2012, realizados mensalmente na baixa-mar de sizigia com pico de
swell. A previsao das marés foi obtida através do site da Diretoria de Hidrografia e

Navegacao da Marinha-DHN.

6.3 Etapa de laboratério

Os dados processados permitiram a geragao do Modelo Digital de Terreno
(MDT) realizado através do software Surfer versédo 9. Os dados foram organizados em
worksheet em plano cartesiano X, Y e Z e foram transformados em informagbes
graficas (*grid) (DOYLE, 1978). Em seguida, foi possivel gerar mapas em superficie
3D; e, dessa forma, analisar a variagao sazonal da morfologia praial e identificar as
areas de maior dindmica sedimentar correlacionados com calculo de volume. Guerra
(2014) sugere que o estudo da variagdo sazonal do volume de sedimentos permite
avaliar o equilibrio morfoldgico da praia. A analise do balango sedimentar da area de

estudo foi realizado através do software Surfer.
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Para determinar o RHIGH e o RLOW, foi realizada a intergracao de dados
como niveis de maré, sobre-elevacdo meteorolégica (storm surge) e run-up e set-up
das ondas. Entende-se por DHIGH, o limite superior da duna frontal e por DLOW ,a
base da duna sendo o limite entre o inicio da duna e a face de praia (SALLENGER
2000).

A relagéo que representa o valor do run-up excedido em 2% (R2) (SAL-
LENGER, 2000), foi obtida através da parametrizacdo empirica abaixo proposta por
Stockdon et al. (2006).

R2=1.1(0.35Bf (HsL) 12 + [HsL(0.563 Bf 2 +0.004)]122)

Entende-se por 3f o declive da praia (beach slope); Hs, a altura significativa
da onda e L ,0 comprimento da onda.

Os pontos vulneraveis ao galgamento na praia do Japao, foram definidos
de acordo com cenarios com altura significativas de ondas. Para isso foi considerado
o alcance méaximo da elevacao do run-up (RHIGH), calculado através da equacao
proposta por Sallenger (2000):

RHIGH = R2 + nmean

O valor de R2 foi estabelecido pela parametrizacdo empirica de Stockdon
et al. (2006) e o nmean (nivel médio do mar) que corresponde a soma da maré astro-
némica e da sobre-elevacdo meteoroldgica (storm surge), que com base no trabalho

de Paula (2012), o valor médio para o litoral do Ceara € de 0,32 m.

7 RESULTADOS

7.1 Os efeitos da sazonalidade na mobilidade praial.

Com base no MDT gerados e nas pesquisas de Maia (2014), pode-se
observar a significativa capacidade de transporte sedimentar em um curto espago de
tempo.

A praia do Japao, por ainda ndao possui ocupacgao relevante, apresenta um
extenso campo de dunas frontais. Com base na tese de Maia (2014), a distancia entre
a estrada e a base das dunas é de 120 metros e estdo localizados entre as cotas e
8,5m e 5,6m. Essa dinamica p&de ser verificada durante os caminhamentos na linha
de preamar onde as ondas excederam a altura das escapas que tinham altura entre
1,0 e 1,6 metros (MAIA, 2014).

Pode-se observar que no més de outubro de 2011 ocorreu ondas sea com
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Hs variando de 1,7 a 1,9 m. Na arrebentagéao a altura média (Hb) era de 1,2 m. Nesse
periodo houve reducéo da cota com erosao na base da duna frontal e sedimentacao
no perfil 1 e no setor central. No periodo dentre outubro/11 e janeiro/12, houve
sedimentacgao do estirancio médio e erosao do perfil 1. A deflagédo edlica neste periodo
do ano e na regido ainda tem um papel importante na remobilizacdo de material
sedimentar do oceano para o continente (MAIA, 2014).

Vale ressaltar, que foi inicado o processo de rebaixamento do terreno (fi-
gura 8) na praia do Japao. Dessa forma, os campos de dunas e a faixa de praia podem
se tornar cada vez mais fragilizadas, aumentando a vulnerabilidade da praia, tendo
em vista que as dunas sao fei¢cdes estratégicas de protecdo a possiveis eventos de

elevacao do nivel do mar.

Figura 8: Terraplanagem de dunas frontais na praia do Japao.

Fonte: Préprio autor.
Comparando o MDT de outubro de 2011 a abril de 2012 observa-se que

existe uma tendéncia de perda de material da face de praia. Esse fendmeno pode ser
explicado devido ao aumento da vulnerabilidade da area aos impactos futuros dos

eventos de ressacas pelo rebaixamento da cota sejam eles induzidos pelo transporte
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de material da faixa de praia para o continente ou os resultantes do rebaixamento das

dunas.

Figura 9: Evolugédo da morfologia praial nos periodos de maior ocorréncia da ressacad o mar
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Conforme Short (1999), o volume sedimentar é dado pela fonte de
sedimento menos as perdas em um determinado espacgo de tempo, e varia quando ha
retirada ou deposigdo de material, geralmente,de forma natural, em eventos de

tempestades (storms) e pos-tempestades (post-storms).

As pesquisas de Oliveira Maia (2014) afirmam que os sedimentos da duna
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frontal na praia do Japao sao constituidos predominantemente por areias quartzosas
com granulometria média.

O maior volume sedimentar ocorreu no més de outubro se 2011,
provavelmente devido as fortes incidéncias de ventos no segundo semestre. O més
com menor volume sedimentar foi o de fevereiro, apresentando aprenas 97,1 x1000
m3. Este ultimo més corresponde a mobilizacdo dos sedimentos das cristas das dunas
para a faixa de praia em decorréncia do overwash, intensificado pela entrada de swell
tipico com periodo de onda de 12 segundos e altura de onda de 2 metros.

Para o ano de 2012, a altura do swell variou entre 0,5m a 1,6m. As maximas
foram visualizadas somente no més de fevereiro (1,1m e 1,6m), corroborando o
volume sedimentar calculado; e os demais meses foram a abaixo de 1,0 m, com
excecdo de margo (1,0 m). As minimas ficaram nos meses 0,5me 0,6m

exclusivamente no més de junho.

Figura 10: Volume dos sedimentos da grade amostral durante o periodo de experimentos na praia do
Japao.
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Fonte: Autoria propria.

A variagdo no comportamento da praia do Japao é causada por elementos
naturais,nos quis as forgantes alteram o transporte de sedimentos paralelo e

perpendicular a costa em escala curta de tempo. Os processos costeiros sao

importantes no controle da morfologia da praia e séo eles que determinam geralmente
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os locais de erosao, progradacéo ou estabilidade costeira.

7.2 Regimes de inundagao costeira e impactos associados

A analise dos parametros oceanograficos observados, permitiu comprovar

o importante papel das ondas no empilhamento da agua junto a costa.

A sobreelevacgao associada as ressacas do mar no primeiro semestre, com
destaque para os meses de janeiro a abril, estdo associadas a entrada de sucessivas
ondas de maior altura e periodo caracterizando entrada de swell. Dessa forma,

podemos determinar o tipo de regime que o ponto da praia sofreu.

O overwash é o regime que ocorre quando a altura da onda (runup) atinge
a parte superior da crista da duna ou da berma. De acordo com Oliveria Maia (2014),
eventos de ressaca seguidos de overwash ocorrem sazonalmente no litoral cearense
como consequéncia da sobreelevagao dos niveis das aguas do mar produzidos por
fatores climaticos que vao desde a passagem do swell e, este associada as marés

meteoroldgicas a eventos astrondmicos como as marés equinociais.

Para determinar o regime de inundacéo para cada ponto da praia do Japao,
foram analisados e tidos como base para o calculo os parametros oceanograficos. No
més de outubro a altura de onda Hs foi de 1,7 m e apresentou periodo de onda de 5,8
e maré de 3, 2 metros. Combinando esses dados oceanograficos com a tangente de
declividade do terreno e o valor de storm surge de 0,32 , conforme Paula (2012) para

também os meses de janeiro a abril, obtém-se os valores da tabela 1.

Tendo como base os parametros de cada ponto referentes a cada més de
experimento (TABELA1), pode determinar os rgimes que atuaram na praia de acordo

com as condicionantes da FIGURA 11.

Dessa forma, pode-se afirmar o regime de colisdo presente na praia do
Japao, visto que o Dhigh encontrado foi maior que o Rhigh em todos os pontos,
definindo o impacto no intervalo entre a base da duna e o topo. O destaque para a
altimetria do topo das dunas ressalta a intensidade do evento na regido; além da

significante entrada de swell.
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Tabela 1: Valores de Run up, maxima elevagéo de run up, DHigh e DLow para os periodos da pesquisa
em cada ponto.

RUNUP | RHIGH | DHIGH | DLOW | RUNUP| RHIGH | DHIGH | DLOW [RUNUR | RHIGH [ DHIGH | DLOW |RUNUP| RHIGH | DHIGH | DLOW | RUNUP | RHIGH | DHIGH | DLOW
P 03 3% T 44 0B AN 64 | 2R 12 4.?(]| 10 388 0p4) 584 8% AR5 04 400 672 4
R 04 3 TR AT 04 A THT | A 105 4.6(]| 630 2% 062 68 116 AN 0% 400 1M 4
P3 0d 30 62 WY 0 4N 64 | 400 12 4.80| 636 28 06Y 63 6% 400 0% 4N 6H 4R
P4 0420 3900 630 4500 0490 AD0) 5% | 483 12 4.?(]| 633 210 0%y 62 845 4000 046 3% 67 4N
P 042 3% 678 450 040 AD0) 63 | 44 105 4.?(]| 633 30 09 hno) oM 3R 04 400 6% 4
Ps 046 A00) 00 ATH 048 ADD) T | AR 120 4.6(]| a0 2000 08 6280 T00f A% 0y 38 T 3N
p1 046 4000 TiB 44N 049 A0 TR | 48 12 4.70| 6472000 0y &AM Toop 30 0% W TN 3%
P8 0480 400 7T R0l 044 AD0) TOD | 3 13 4.8(]| 645 373 060) 50 T00f 4% 04 3% 7AW 39
Py 048] 400] 6% 45 044 ADD) TO0 | 4% 13 4.8(]| 680 386 061 881  Tta| A2 0K 402 613 45
P10 046 4N ?.l](]| 19 040 3 TH | I 13 4.8(]| 00 245 0% 5% 1w 3y 0% 3 64 3
P11 030 40 ?.86| 605 03 A0 T4 | iu 12 4.80| 00 20 o W) B 40 0% 40 770 4
Fonte: Autoria propria
Figura 11: Regime de inundagéo ().
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O risco de inundagéao costeira devido as marés altas e ondas energéticas

esta concentrado em torno das areas urbanas que apresentam uma maior

vulnerabilidade devido a baixa altitude. Inundacgdes costeiras e urbana sdo um perigo

para a sociedade global, principalmente para as zonas costeiras com um elevado
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indice de ocupacgéo. A criagcdo de infraestruturas rigidas afim de evitar os possiveis
desastres na costa podem acabar aumentando de forma indireta a eroséo e danificar

ainda mais os ecossistemas.

Matias et al. (2005) sugeriu que um incremento nas dunas ou bermas
podem mitigar eventos de overwash, tornando assim uma possivel estratégia para a
problematica que esse processo pode vir a causar. A berma da praia desempenha um
importante papel na gestdo de inundagdes costeira. Dessa forma, estudos nos Estado
Unidos sugerem a criacdo de bermas artificias com base nas previsdes de elevagao
do mar a curto e a longo prazo. Contudo, os dados de design e desempenho da berma
sdo fundamentais para o sucesso do projeto. A compreenséo da eficacia desse tipo

de pesquisa € bastante relevante para a gestdo das praias em um futuro proximo

7.3 Capacidade de protecao natural da berma com base nas previsoées de

subida do nivel do mar

De acordo com o Quinto Relatério do IPCC (2014), entre 2000 e 2010 as
emissdes cresceram mais rapidamente do que na década anterior, especialmente em
razdo do aumento do uso de carvao para geracdo de energia. Atualmente, a
concentracéo de gases de efeito estufa na atmosfera € a mais alta desde ultimos 800
mil anos. Conforme o relatério de 2014, se tudo continuar do mesmo jeito, a previsao
€ de que até 2100 a temperatura média global aumente quase 5°C.

O nivel do mar aumentou em cerca de 19 cm entre 1901 e 2010 devido

a expansao térmica das aguas. No cenario mais pessimista, a elevagao pode chegar

de 45 a mais de 80 cm até 2100 devido ao aumento de 2,6 °C ou 4,8 °C na temperatura

do planeta. Ja no cenario mais otimista, com corte de emissdes e politicas climaticas,

o aumento da temperatura terrestre podera variar entre 0,3 °C e 1,7 °C de 2010 até

2100 e consequentemente o nivel médio do mar subira entre 26 e 55 cm ao longo
deste século.

Através das atuais simulagbdes de inundagdes (figura 12), baseados nos

dados topograficos, climaticos e oceanograficos, constata-se que os eventos de alta

energia do primeiro semestre sdo responsaveis pelos regimes de galgamento,

induzidos pelo wave setup (sobre-elevagao devido intensidade das ondas.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Subida_do_n%C3%ADvel_do_mar
https://pt.wikipedia.org/wiki/Expans%C3%A3o_t%C3%A9rmica
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Figura 12: Simulalagdes das inundagdes atuais

Alitude (m)
85 75 65 55 45

Fonte: Autoria propria.

Simulando os cenarios do IPCC para a regidao da praia do Japao, baseados

nos parametros oceanograficos temos,

Hs (1,5) + storm surge (0,32) + maré (3,2) + projecao
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Dessa forma, simulando a pior hip6tese do cenario pessimista, a praia do
Japao apresentara uma elevacao de 5,82 metros. Enquanto na melhor hipétese do
mesmo cenario, a elevagao sera de 5,47 metros. Para a pior hipotese do cenario
pessimista, havera uma elevacédo de 5,57 metros comparado a 5,28 da melhor
hipotese. A figura 13 representa essas simulagdes. Pode-se observar que a elevagao
do nivel do mar supera a cota de 5 metros, sendo inquestionavel os fenébmenos de

inundacéo.

Figura 13: Simulagdes de inundagbes para os cenarios de 2100

qisite Hs=15m
- Hs=15m Pessimista E
Otimista T=6s :a;rgj 31m
Maré=31m _ 026
A Lo=236m

Previséo: 0.45 - 0.82 m (IPCC,2014)

Previséo: 0.26 - 0.55 m (IPCC,2014)

$° 4
Hs=2.0m Hs=2.0m
T=12s T=12s
Maré=32m Maré=32m
Lo=53.0m Lo=53.0m

Previsdo: 0.26 - 0.55 m (IPCC,2014) Previsdo: 0.45 - 0.82 m (IPCC,2014)

Fonte: Autoria propria.
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A erosdo costeira € um efeito esperado e ja vem sendo observada,
ocasionando o recuo da linha de areia nas praias, mudancgas no perfil dos litorais e
destruicdo de infra-estruturas litoraneas construidas pelo homem, como barragens,
estradas e habitagdes. Os resultados comprovam que regiao apresenta elevado risco
de inundacdo. Aléem da erosao, a inundagao de areas baixas costeiras; os efeitos
sobre os ecossistemas costeiros, como a intrusdo de agua salgada nos estuarios e
aquiferos; e mudangas na deposigao de sedimentos ao longo dos canais fluviais séo
consequéncias preocupantes sobre o ambiente natural.

A possibilidade de evitar esse aumento da temperatura terrestre e
consequente subida do nivel do mar depende de uma acao sustentavel, politica e
social da comunidade como um todo; ainda assim, provavelmente alguns danos e

riscos ao meio ambiente e as populagdes ndo poderiam ser mais evitados.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Eros%C3%A3o_costeira
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8 CONCLUSAO

e O espraiamento das ondas ultrapassando a pds praia e alcangcando a
base da duna frontal e a deficiéncia de granulometria fina, foram os principais
indicadores/consequéncias dos eventos de alta energia na praia do Japao, pois
aumentam a fragilidade da praia.

e Com base nos parametros oceanograficos e atmosféricos pode-se
comprovar que o empilhamento da agua junto a costa durante a ressaca ocorrida em
fevereiro e margo/11 foi ocasionada pela entrada de sucessivas ondas do tipo swell.

¢ A morfologia da Praia do Japao apresentou alteragdes em curto periodo
que resultaram tanto na retirada, quanto na acregao de sedimentos dos perfis de praia.

e As dunas frontais sédo feicdes extremamente importantes que servem
como verdadeiros muros de protegao aos eventos de alta energia e elevagao do nivel
do mar.

e Em zonas ndo ocupadas ainda, observa-se que ndo existe uma
preocupagao com o fendbmeno do recuo de linha de costa e inundagdes; dessa forma,
se faz essencial um disciplinamento de gestdo de uso e ocupagao do solo, com a
delimitacéo de faixas de recuos.

e O desenvolvimento do estudo na area da praia do Japao mostrou que a
metodologia empregada para a identificagdo e avaliagdo de areas vulneraveis aos
eventos de alta energia e subida do nivel do mar foi valida e viavel para tal finalidade.

e Considerando as projegdes para 2100, os resultados mostram que o
risco de inundacdes é bastante elevado tendo como base a altimetria do terreno; e
afirmam a necessidade de medidas de adaptacéo a essas condigdes.

¢ O monitoramento da praia proporciona uma maneira de entendimento
de sua dindmica e os fatores que influenciam os ganhos e perdas ao longo da costa
e podem revelar tendéncias de estabilidade de praia ou taxas de movimentagao desta

linha.
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