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Introducao

A zona costeira atravessa areas diferentes e climas variados

Distribuicao da populacao em 2000

Capitais costeiras:

A erosao se torna uma preocupacao

Maior densidade populacional

Quais sao as demandas?

Estabilizacao de desembocaduras

Construgdes portuarias

Fixacao da linha de costa

Profa. Dra. Giseli Machado



Avaliacao da erosao e progradacao da linha de costa

A erosao predomina largamente sobre a progradacao
(Muehe, 2005)

40 % praias
erosao Y 20 % falésias

_ 15% desembocaduras fluviais

10% praias

progradacao <

15% desembocaduras fluviais ou estuarios

-

O QUE ISTO SIGNIFICA?

Profa. Dra. Giseli Machado



Erosao costeira muehe, 2005)

Causas naturais Causas antrépicas:

-Variagoes do nivel do mar -Impermeabilizacao de dunas
-Instabilidade tectbnica -Implantacao de obras de engenharia costeira
-Subsidéncia e soerguimento isostatico -Implantacao de barragens
-Mudancas climaticas -Retirada de areia da praia
-Mudancas de posicao do gedide -Impermeabilizacao do substrato geoldgico
-Agentes meteoroldgicos e oceanograficos -Ocupacao humana irregular

<_ - < -

papel secundario, pelo 80% atribuida a

menos para curta duracao intervencao do homem

Profa. Dra. Giseli Machado



A linha de costa é
altamente variavel
as mudancas
climaticas ao longo
do tempo geologico
e adaptavel as
condicoes
meteoceanograficas
contemporaneas
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A. Precession of the equinoxes (period = 23,000 years)
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B. Tilt of the axis (period = 41,000 years)
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Modelo de evolug¢ao costeira
do Brasil e nivel do mar

- Eemiense
Holoceno

nivel actual

Nivel del mar (metros)
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... escalas temporais de variagdo das condigoes oceanogrdficas

VARIACAO DO NIVEL MEDIO DO MAR por interacdo oceano atmosfera
- Influéncia da pressao atmosférica sobre o mar.
- Alteracao da densidade da agua do mar e correntes.

- Circulacao e mobilidade de ventos.

Na costa ...

- Ondas de tempestade
- Marés Meteoroldgicas
-VARIACAO CICLICA das Marés



Nos l'j Iti mos anos .... Litoral centro sul 1997 - 2010, modelados através do WWIII (Siegel e Contti Neto, 2013)
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Incremento da
frequéncia de ondas de -
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1991 a 2004
(Elfrink et al., 2006)
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MA: Marea astronémica
MM: Marea meteoroldgica
RU: Run-up

Cl: Cota de inundacién

| Gonzalez 2011 |

Mjg.%g:m}k w?

»0Ondas de tempestade, mais altas e

> Aumento do nivel relativo do mar

inversao da diregcao

»Aumento do run up
»Maior volume no transporte de
sedimentos
» Ajuste morfolégico

Nivel de referéﬂk‘f&-\

Albino et al., 2016
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Perfil de acrescéo

Movimento da areia
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Praia do Morro, Guarapari iy
Albino et al (2015) A ' 10 11 1z 13 14 15 16 17
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Consequéncias:

Agosto de 2017 - Praia da Costa




Consequéncias:

Para apresentar adaptacao morfolégica frentes
as alteracoes climaticas e
meteoceanograficas...

... a costa precisaria...

BALANCO DE SEDIMENTOS COSTEIRO
EM EQUILIBRIO



BALANCO DE SEDIMENTOS COSTEIROS

FALESIAS i

TRANSPORTE
LONGITUDINAL

v f EGLICO

TRANSPORTE
TRANSVERSAL

SOURCES My,

SINKS [——— _:.:_

Adaptado de KOMAR, P.D. 1983 Beach Processes and Erosion - An introduction. In KOMAR: Handbook of Coastal
Processes and Erosion:1-20. CRC Press.

APORTES E TRANSPORTES



EQUILIBRIO MORFOLOGICO
DINAMICO

Interacao:

Beach erosion during storm Durante a
tempestade

Praia » v
X e " [ _F’g;‘zﬁém
Dunas frontais

Beach and dune repair after storm

Build-
wind-b

fore dune rebuilds

nd moved
re by wave




OCUPACAO COSTEIRA sobre AREAS DINAMIZADAS DA COSTA

EROSAO/INUNDACAO

VULNERABILIDADE E RISCOS

Ocupacdo sobre DUNAS em Maratalzes







Praia de Central de Marataizes retirada das DUNAS frontais

NOV -2012




FALESIAS MAIMBA, ANCHIETA -GUARAPARI

| OBRA DO GOVERNO DO ESTADO

l REESTABILIZAGAO DE TALUDE
ERODIDO PELOMARNA _....__
ROD. ES-080, TRECHO
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@ Tom Abbott, Biddulph High School
and made available through
www.sln.org.uk/geography and only
for non commercial use in schools

Recuo meédio das falésias de 27m nos ultimos anos 40 anos
(Albino et al 2016; Eguchi et al., 2016)




CALCAMENTO BAIRRO SOBRE AS DUNAS
Praia de Meaipe

ALTERACAO DA DIRECAO DAS ONDAS
Mobilidade da linha de costa
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Bugia, Conceicao da Barra e alteracoes nas ultimas décadas

Inversao no sentido das ondas

- Aumento do nivel do mar (tempestades)
- Diminuicao do aporte fluvial

421600
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Praia de Guaxindiba

Foz do rio
Sao Mateus

-~

Linha em 1970 &%
Linha em 2013 £f

Retrogadagao

Progradagdo &

éAo' < Z v ./ Albinoet
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Reconhecimento de CELULAS DE BALANCO DE SEDIMENTOS




Ceélulas litoraneas de Balanco de
Sedimentos

Litoral Recortado-  varias Células individualizadas
de Balanco Sedimentar

Enseada, Guarapari

Setiba , Guarapari

image 62016 Dig talGlobe



Litoral EXposto - Células expostas e interligadas
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SUL DA PRAIA CENTRAL DE MARATAIZES

Célula de Balango de Sedimentos interligadas

ON‘TE.\") : o
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Solugoes de Estruturas duras
limitam APORTE E BALANCO
DE SEDIMENTOS...

... e ainda aceleram a
destruicao da praia:
func3o de RECREACAO
COMPROMETIDA

Praia da Areia Preta,
Marataizes

Bird 2007

retreating
cliff

stabilised
bluff

wall

wave
reflection

beach lowered by reflection scour

Figure 7.5 A receding cliff supplying sand to a beach is stabilised as a bluff after a sea wall is built to halt
coastline recession. Reflection of waves from the sea wall then causes beach erosion




REFLEXAO DE DIMINUICAO PRAIAS SEM
ONDAS DO APORTE RECREA(;AO

Praia de Itaipava, ES- 2008
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Atualizacao em 2017
“Panorama da Erosao Costeira do Brasil”

Programa de Geologia e Geofisica Marinha
Ministério de Meio Ambiente
Organizacao Dieter Muehe

LITORAL DO ESPISITO SANTO
48,5% ESTAVEL

35,2% PROGADACAO
16,3% RETROGRADACAO (EROSAO)

“A intensa ocupacdo da orla e a mobilidade em
desembocaduras fluviais se mantém como as
causas que indicam processos erosivos na costa
arenosa. A primeira devido a interrupcéo do
balanco de sedimentos nos trechos onde ha a
ocupacdo sobre as dunas frontais e implantagéo de
estruturas portuarias. A seqgunda se encontra
associada as alteragcbes de décadas, de eventos

climaticos e oceanograficos.
Albino et al, 2017




Divisa BA e ES até

Conceigao da Barra

Extensao do litoral: 27,7 km
Area Progradagéo: 0,7 ha
Area Retrogradagéo: 77 ha

| - MACRO UNIDADE MORFOLOGICA

A - Costéo rochoso cristalino

B - Falésia em rocha sedimentar
(FormagaoBarreiras e outros)

C - Planicie de cristas de praia

D - Planicie de cristas de praia estreita,

limitada por falésias da
Formagéo Barreiras

Il - MESO UNIDADE MORFOLOGICA

a - Cordao litoraneo largo

b - Cordo litoraneo estreito sob efeito
de transposicdo das ondas

¢ - Pontal

d - Dunas parabélicas

e - Dunas barcanas ou barcanbides

f - Dunas transversais

g - Manguezal

IiI - UNIDADE MORFODINAMICA

a - Falésia viva

b - Praia refletiva

¢ - Praia intermediaria

d - Praia dissipativa

e - Dunas frontais

f - Plataforma de abraséo rochosa

g - Substrato sub-horizontal recoberto
por concregdes lateriticas

h - Falésia precedida de praia

i - Falésia precedida de terrago

j - Costdo rochoso precedido de
plataforma de abraséo

k - Desembocadura fluvial

| - Recifes de arenito de praia

m- Recifes de coral

QUANTO AO GRAU DE EXPOSIGAO
E - Exposto
SE - Semi-exposto
A - Abrigado
*) Localidade
Limite das Unidades

Rodovia
mmm Progradagao

Estabilidade

424000 428000

oo Praia de Itaunas

N
A | Migracao das dunas

Riacho Doce

h ok b D-lla-lllcdkg-E Alteragc”)es fluviais
%7 e Aumento relativo do NM

Erosao: SIM, mas a ocupacado rarefeita)

1970 = =
2013 =

==/l 0,7 ha PROGADAGAO
77 ha RETROGRADACAO (EROSAO)

Praia
Brasiliana

\ Foz artificial do
% rio Itainas

C-lla-lllcdelk-E

Praia
Guaxindiba

Bugia

424000 *



Aracruz até
Jacaraipe

Extensao do litoral: 35,7 km
Area Progradagao: 33,2 ha
Area Retrogradagao: 4,8 ha

|- MACRO UNIDADE MORFOLOGICA

A - Costéo rochoso cristalino

B - Falésia em rocha sedimentar
(FormagaoBarreiras e outros)

C - Planicie de cristas de praia

D - Planicie de cristas de praia estreita,
limitada por falésias da
Formagao Barreiras

| - MESO UNIDADE MORFOLOGICA

a - Cordao litoraneo largo

b - Cordéo litoraneo estreito sob efeito
de transposi¢do das ondas

c - Pontal

d - Dunas parabdlicas

e - Dunas barcanas ou barcandides

f - Dunas transversais

g - Manguezal

IIl - UNIDADE MORFODINAMICA

a - Falésia viva

b - Praia refletiva

¢ - Praia intermediaria

d - Praia dissipativa

e - Dunas frontais

f - Plataforma de abras&o rochosa

g - Substrato sub-horizontal recoberto
por concregdes lateriticas

h - Falésia precedida de praia

i - Falésia precedida de terrago

j - Costao rochoso precedido de
plataforma de abrasdo

k - Desembocadura fluvial

| - Recifes de arenito de praia

m- Recifes de coral

QUANTO AO GRAU DE EXPOSIGAO
E - Exposto

SE - Semi-exposto
A - Abrigado

*) Localidade
Limite das Unidades
Rodovia

mm Progradagéo
Estabilidade

== Retrogradagéo
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33,2 ha PROGADACAO

4,8 ha RETROGRADACAO (EROSAO)

Albino et al, 2017



23/02/2015 - 13h33 - Atualizado em 23/02/2015 - 13h33

Em cerca de 1 km de extenséo, na Praia Rasa, a forca da agua
derrubou muros e destruiu a calgada que da acesso ao local

Moradores e comerciantes estdo preocupados com a erosao causada 5 Binas barcanssoubarcanoces
pela maré alta em Ponta da Fruta, no municipio de Vila Velha. Em cerca
de 1 km de extensdo, na Praia Rasa, a forca da agua derrubou muros e

destruiu a calcada que da acesso ao local.

Segundo moradores, seis arvores foram arrancadas e permanecem R L
caidas na praia. A Prefeitura de Vila Velha foi procurada na manh@ desta | cuswososmoeewoscro
segunda-feira (23) e informou que a Defesa Civil do municipio fez o
isolamento do local em que os muros cairam e esta monitorando as el

residéncias atingidas.

http://gazetaonline.globo.com/index.php?id=/noticias/index.php

EROSOES e INUNDACOES LOCALIZADAS
DEVIDO A ocupacio indevida ...

Maré alta destrdi a orla de Ponta da Fruta, em Vila Velha Itapoa até

Carais

Extensé&o do litoral: 35,3 km
Area Progradagéao: 20,3 ha
Area Retrogradagéo: 21,7 ha

| - MACRO UNIDADE MORFOLOGICA

A - Costao rochoso cristalino

B - Falésia em rocha sedimentar
(FormagaoBarreiras e outros)

C - Planicie de cristas de praia

D - Planicie de cristas de praia estreita
limitada por falésias da
Formagao Barreiras

I - MESO UNIDADE MORFOLOGICA
a - Cord3o litoraneo largo
b - Cord3o litoraneo estreito sob efeito
de transposigaio das ondas
- Pontal

f - Dunas transversais
g - Manguezal

1l - UNIDADE MORFODINAMICA

e - Dunas frontais

f - Plataforma de abrasao rochosa

g - Substrato sub-horizontal recoberto
por concregdes lateriticas

h - Falésia precedida de praia

i - Falésia precedida de terrago

j - Costao rochoso precedido de

da
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20,3 ha PROGADACAO

21,7 ha RETROGRADACAO (EROSAO)
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PONTA DA FRUTA, VILHA VELHA

Fonte: CBN em 15/01/2017

Praia adjacente...

Foto: Giseli Modolo - mar¢o2018 Foto: Giseli Modolo -'marg02018




Ubu até
Itaipava

Ex'tenséo do litoral: 38,4 km
~ Area Progradacao: 7 ha
Area Retrogradagao: 11,1 ha

| - MACRO UNIDADE MORFOLOGICA

A - Costéo rochoso cristalino

B - Falésia em rocha sedimentar
(Formag@oBarreiras e outros)

C - Planicie de cristas de praia

D - Planicie de cristas de praia estreita,
limitada por falésias da
Formacao Barreiras

Il - MESO UNIDADE MORFOLOGICA

a - Cordéo litoraneo largo

b - Cordao litoraneo estreito sob efeito
de transposicdo das ondas

c- Pontal

d - Dunas parabdlicas

e - Dunas barcanas ou barcan6ides

f - Dunas transversais

g —Manguezal

Il - UNIDADE MORFODINAMICA

a - Falésia viva

b - Praia refletiva

c - Praia intermediaria

d - Praia dissipativa

e - Dunas frontais

f - Plataforma de abrasao rochosa

g - Substrato sub-horizontal recoberto
por concregdes lateriticas

h - Falésia precedida de praia

i - Falésia precedida de terrago

j - Costéo rochoso precedido de
plataforma de abrasao

k - Desembocadura fluvial

| - Recifes de arenito de praia

m- Recifes de coral

QUANTO AO GRAU DE EXPOSIGAO
E - Exposto

SE - Semi-exposto
A - Abrigado

() Localidade
Limite das Unidades
Rodovia

— Progradagéo
Estabilidade

— Retrogradagéo

0 3km
|

PROJEGAO UTM
Datum Horizontal: SIRGAS 2000 - Zona: 24 S

Praia da
Frente

D-llb-Illd-SE

A-llb-llibe-SE

onta de Uba
ia de Iriri
¢ Ponta Santa Helena

A-llb-lllc-SE

Praia de Santa Helena

A-llb-lllbc-SE

PIOMAN

-'Ilha dos Cabritos
Praia dos Coqueiros
C-lla-llide-A
Praia do Buraco
Praia Maria

\llha Itapetinga

A-llif
‘ Ponta do Agha

40°34°30W

T
20°530"S

7 ha PROGADACAO
11,1 ha RETROGRADACAO (EROSAO)




300000 0°54'0"W 310000

Marataizes até
Itabapoana

Extensao do litoral: 30,9 km
Area Progradacao: 13,7 ha
Area Retrogradagao: 11,2 ha

D-lla-llic
| - MACRO UNIDADE MORFOLOGICA
A - Costéao rochoso cristalino : N s
B - Falésia em rocha sedimentar P y BN =% Praia do
(FormagaoBarreiras e outros) - Tl Ve ¥ = - Surui
C - Planicie de cristas de praia ; ' ; y b
D - Planicie de cristas de praia estreita,
limitada por falésias da d ) ? V- > |
Formacéao Barreiras (S . B TR / ¥ D-lla-lllc

Il - MESO UNIDADE MORFOLOGICA K a

a - Cordéao litoraneo largo A8 0 N el oy

b - Cord&o litoraneo estreito sob efeito i e L h & B-llla-E

de transposicao das ondas

c - Pontal r St - 0, Praia dos Cacées
. r raia dos Cacgoes

d - Dunas parabdlicas : i B Y S ¢

e - Dunas barcanas ou barcandides . Sy —_— & B_"hjhc

f - Dunas transversais - g .

g — Manguezal o 2 el N llha das Andorinhas

Il - UNIDADE MORFODINAMICA \ 7 e D-lllhgce-E

a - Falésia viva 57 <3 N

b - Praia refletiva : v - Praia Boa Vista

c - Praia intermediaria \ -

d - Praia dissipativa

e - Dunas frontais

f - Plataforma de abras&o rochosa

g - Substrato sub-horizontal recoberto
por concrecgdes lateriticas s

h - Falésia precedida de praia ‘ B O, f

i - Falésia precedida de terraco ; ) /

j - Costao rochoso precedido de L 2 y ~
S 13,7 ha PROGADAGAO

f 4

k - Desembocadura fluvial

| - Recifes de arenito de praia

B s 11,2 ha RETROGRADAGAO (EROSAO)

QUANTO AO GRAU DE EXPOSIGCAO
E - Exposto

SE - Semi-exposto

A - Abrigado

(=) Localidade

Limite das Unidades C-lla-llice-E

Rodovia

mm Progradacéo

Estabilidade 3 ) Albino et al, 2017

WSS Retrogradacao

0 4,5 km u "\ Espirito Santo
PROJECAO UTM & Rio de Janeiro

Datum Horizontal: SIRGAS 2000 - Zona: 24 S
300000



Como a costa se adaptaria a um subida do NM?

A responda depende...

...Falésias sedimentares

faIeS|aS arenosas > Seréo Solapadas e 0S
sedimentos resultantes
costoes rochosos contribuirdo para o

ajuste da costa

... Costdes rochosos
sofrerdo alcance do nivel do
mar, na mesma proporcao
da elevacéo.




Como a costa se adaptaria a um subida do NM?

... Costas inconsolidadas se adaptarao quanto a sua
classificacao geomorfologica (evolucao) e morfodinamica praial.

planicies costeiras
arenosas: praias, cordoes,
dunas

planicies de marés .~ Foto-JossW. LANDM Dominguez

| -SRI e

... Regides inundaveis seréo
inundadas até a mudanca da
cota altimétrica a retroterra.




Como a costa se adaptaria a um subida do NM?

... Somado ainda ao uso e ocupacao.

40



Proposta do PROJETO ORLA MMA (2004) para os limites minimos da
orla segundo as caracteristicas morfoldgicas do litoral

Frequénda (%)

1 COLEMBLA, INDOINESLA, VENEZUELA, [OSTA RICA
5 CHLE

6 FRANCA, NORUEGA, SUECLA, TURDULA, ESPANHA
7 ESPANHA, TOSTA REA

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Muehe,2004

Figura 5:
Freqléncia relativa,
considerande o

conjunto de paises
analisados, da largura da
zona de protecao ou uso
restrito em diferentes
paises, medida a partir
da preamar meédia de
sizigia (Sorensen red.
1992).



Proposta global ... X Processos locais...

Cota 1 m acima do
limite maximo da

preamar de sizigia
ou de inundacdo

Mangues,
Inundacao charcos,
marismas

50 m a partir do

Estabelecimento . limite da praia ou
L Mecanismo de
de limites de da base do reverso

alteracdo da Eroséo
seguranca para a linha de costa da duna frontal
orla quando presente

Litoral arenoso? Urbanizado?

Faixa de seguranca 1m 200 m a partir do

acima do limite maximo x - limite da praia ou da

Falésias
das ondas de tempestade. erodiveis 2 base do reverso da
Urbanizacéo definida por ' duna frontal quando

legislacéo especifica presente

50 m a partir do
topo da falésia




Projeto Orla

DUNA FRDNTAL OU
FINAL DE PRAJA

IMITE PARA ORLA SOBATA DE 10m
URBANIZADA 50m B A
N it
. == - o

UMITE PARA ORLA NAD URBANIZADA 200m -
T -

TERRENOS DE MARINHA (33m)

\lém dessa referéncia geral de delimitacio, cabe especifica

|

MEls situacoes geogralcas bastante recomrentes no litoral brasileiro:

B Nas falésias sedimentares, contar 5 metras a partr da borda

Delimitacao em falésas




SOLUCOES
Considerando 16% : RETROGRADACAO

Areas urbanizadas e com vocac3o turistica

VIV A S [

RECREACAO)



Siqueira (2010)

CARACTERIZACAO GRANULOMETRICA
ADEQUACAO AO PERFIL DE EQUILIBRIO DA PRAIA

ESPESSURA SEDIMENTAR



Algumas consideracoes finais

Identificacdo das Falta de

causas da erosao! —p

informacao a
longo prazo

“Em muitos casos, a falta de consenso sobre tendéncias
evolutivas de um dado segmento costeiro devido a
diferencas metodoldgicas na investigacao ou no periodo
de tempo analisado” (MUEHE, 2005. p.97)

EROSAO: TENDENCIA OU EVENTO?

MUEHE (2011)

Profa. Dra. Giseli Machado



Algumas consideracoes finais

“Apesar de algumas para a atual
mobilidade da linha de costa, assim como a
para o clima de ondas e

elevacdo do nivel do mar [...] a de
reduzir futuros problemas devido a erosao
costeira, € a firme implementacao de
em todos os
municipios litoraneos de forma a conduzir e
controlar a urbanizacao [...]” (muete, 200s. p.108)

Profa. Dra. Giseli Machado
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