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MONITORAMENTO POR DGPS E ANALISE DOS PROCESSOS
EROSIVOS DA LINHA DE COSTA NA PRAIA DE PIRANGI DO
NORTE - PARNAMIRIM / RN

RESUMO

Em meio a um continuo aumento da busca e valorizacdo do espaco na zona
costeira, cresce também a preocupacdo sobre 0S processos erosivos caracteristicos
desta area. O maior problema nas zonas litordneas é que a urbanizagcdo ocorre de
forma desordenada e insustentavel, agravando ainda mais o0s problemas
decorrentes da dindmica costeira. A area de estudo deste trabalho esta localizada
no litoral Sul do Estado na praia de Pirangi do Norte, a aproximadamente 20km ao
Sul de Natal, capital do Rio Grande do Norte, no municipio de Parnamirim. Essa
area possui uma extensdo aproximada de 1km dividida em trés trechos (Oeste,
Central e Leste) com morfologia formada por tabuleiro costeiro na parte superior,
falésias nos trechos Oeste e Central e dunas no trecho Leste, ambas vegetadas, e
uma planicie costeira na parte inferior associada a presenca de recifes de arenito.
Este trabalho teve o objetivo de analisar 0os processos erosivos atuantes no trecho
da praia de Pirangi do Norte e avaliar a viabilidade do seu monitoramento fazendo
uso do DGPS (Sistema de Posicionamento Global em modo Diferencial). Foi
realizada durante o trabalho uma caracterizacdo fisica da area por meio de
fotointerpretacdo e vistoria local seguida de levantamentos da linha de costa no
periodo entre novembro de 2004 e novembro de 2009 e perfis de praia entre agosto
de 2005 e julho de 2006. A analise sobre os resultados dos levantamentos anuais
mostrou a ocorréncia de variagdes da linha de costa ao longo do trecho percorrido.
Em locais identificados em planta como avanco da costa em relacdo ao mar foi
verificado in loco a presenca de erosdo com depdsito de materiais sobre o pé da
falésia, antiga posicao da linha de costa, dando a nocéo de falso avan¢o da mesma.
Esse fato leva a conclusao de que os dados coletados em um levantamento da linha
de costa devem ser sempre acompanhados por registros fotograficos da area e
locais com maior indice de eroséo, evitando, assim, o equivoco de tratar materiais
de depodsito como indicio de avanco de costa. Ao final do trabalho, apdés uma anélise
das diversas obras de mitigacdo dos processos erosivos na zona costeira,
recomenda-se para o local de estudo a adocdo da alimentacao artificial da praia,
visando minimizar os efeitos erosivos das marés. Além disso, sugere-se ainda a
continuidade do monitoramento, manutengcao da vegetacao existente e controle da
ocupacao na borda dos trechos com falésias.

Palavras-chave: Dindmica costeira; Erosao; Linha de costa; DGPS
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MONITORING BY FOR DGPS AND ANALYSIS OF EROSION
PROCESSES OF SHORELINE IN THE BEACH PIRANGI DO NORTE -
NATAL /RN

ABSTRACT

Through out the course of a steady increase in search and recovery of space in the
coastal zone, there is also an expanding concern about the erosion processes of this
area. The main problem in coastal areas is that urbanization occurs in a disorderly
fashion and unsustainable, further aggravating the problems of coastal dynamics.
The study area of this work is located on the southern coast of Pirangi do Norte
beach to about 20km south of Natal, capital of Rio Grande do Norte in the
Parnamirim City. This area has the length of approximately 1km, divided into three
sections (Western, Central and Eastern) with a morphology consisting of a tableland
at the top, sea cliffs in the West and Central parts and sand dunes in the Eastern
section, both vegetated, and a coastal plain on the inferior part associated with the
presence of beach rocks. This study aimed to analyze the erosion processes
operating in the excerpt of Pirangi do Norte beach and assess the feasibility of their
monitoring making use of DGPS (Global Positioning System Differential mode).
During the work it was carried out a physical description of the area through photo-
interpretation and site survey after measurement of the shoreline in the period
between November 2004 and November 2009 and beach profiles between August
2005 and July 2006. The analysis of the results of the annual surveys showed the
occurrence of variations of the shoreline along the stretch traveled. Sites are
identified in advancement coast from the sea and it was verified in loco the presence
of erosion with deposition of materials on the lower part of the coastal bluff, the
former position of the shoreline, showing a false notion of advancing it. This leads to
the conclusion that the data collected in a survey of the shoreline should always be
accompanied by photographic records of the local area and with the highest rate of
erosion, thus avoiding the mistake of treating the deposit materials as evidence of
progress coast. At the end of the study, after a review of various works to mitigate the
erosion in the coastal zone, it is recommended to the area of study the adoption of an
artificial feeding of the beach, aiming the minimization of the erosive effects of the
tides. Moreover, it is suggested that even the continuity of monitoring, maintenance
of existing vegetation and control of the occupation on the edge of sea cliffs.

Keywords: Dynamic coastal; Erosion; Shoreline; DGPS
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacéo

O estudo da dinamica costeira torna-se cada vez mais importante para
projetos de engenharia e gerenciamento costeiro, visto que existe hoje uma busca

crescente por um espaco urbano em cidades litoraneas.

O avanco do homem ocupando areas litoraneas consideradas de risco é
comum, e junto com esta ocupacdo normalmente vem outros agravantes, como a
ma destinacao do lixo, inexisténcia de saneamento, destinacdo das aguas pluviais e

ampliacdo dos processos erosivos ao longo da zona costeira.

O estabelecimento de empreendimentos turisticos nessa regido vem sendo
observado ao longo do tempo, aumentando ainda mais 0s riscos causados pela
variacdo da dindmica costeira. A dependéncia econémica das atividades antropicas
relacionadas as praias e outros ambientes costeiros torna imprescindivel
compreender 0s processos dinamicos ali atuantes em diversas escalas de tempo e
espaco (ESTEVES et al., 2003)

A area de estudo deste trabalho esta localizada no litoral sul do Estado, na
praia de Pirangi do Norte, no municipio de Parnamirim, a aproximadamente 20km ao
sul de Natal, capital do Rio Grande do Norte. O trecho estudado possui uma

extensdo aproximada de 1km.

Os levantamentos da linha de costa foram iniciados em 2004 e refeitos
anualmente utilizando a mesma metodologia. Os perfis de praia foram feitos em
periodos menores de tempo com o intuito de verificar o comportamento do balanco
sedimentar local e determinar a declividade da praia. A analise da dinamica foi feita
a partir da observacdo dos diversos levantamentos em épocas diferentes,

juntamente com as observacdes in loco.

1.2 Objetivos

Para a caracterizacdo de processos erosivos de uma praia, de acordo com

Freitas et al. (2003), faz-se necessario o monitoramento de variacbes morfolégicas



sazonais das mesmas para a verificacdo de ocorréncias desses processos, que
podem ser bruscos e impactantes, como € o caso de ressacas, que transportam
grande quantidade de sedimentos, retirando-os da praia e depositando-os na forma

de bancos submersos.

Este trabalho tem o objetivo de analisar os processos erosivos atuantes e
avaliar a viabilidade do seu monitoramento fazendo uso do DGPS (Sistema de
Posicionamento Global em modo Diferencial) durante o processo de levantamento

anual da linha de costa e no levantamento de perfis de praia.

A realizacdo deste monitoramento é complementada através da observacao
dos processos dinamicos ocorrentes no local de estudo, além das intervencdes

antropicas existentes.

1.3 Justificativas

Devido a sua beleza e boas condi¢Bes de banho, dentre outros atrativos, a
faixa de praia em estudo se apresenta como uma area de grande interesse
imobiliario. Diversos empreendimentos desse setor encontram-se instalados ou em
desenvolvimento na regido. No trecho em estudo existem diversas edificacdes e
condominios préximos da linha de costa e da borda da falésia, nas partes que

contém essa feicao.

Esse grande interesse do homem pela ocupacéo de areas como esta traz
consigo uma grande preocupacao sobre as consequéncias dos processos erosivos
ao longo da costa. Processos esses observados durante a realizagédo do trabalho,

como quedas de blocos e escorregamentos.

A juncéo desses fatos impulsionou a realizagdo deste trabalho em uma area
que se comporta como diversas outras areas ao longo da costa brasileira, com

problemas semelhantes aqueles aqui apresentados.

Infelizmente, mesmo com mais de 20% da populacdo residindo na zona
litordnea, ndo existem muitos trabalhos no Brasil abordando o tema de eroséo
costeira. Espera-se que este trabalho possa somar positivamente aos demais

trabalhos da literatura sobre o tema, de maneira a contribuir para minimizar ou de



alguma forma conscientizar a populacdo e 6rgdos gestores sobre os problemas

gerados pela ocupacédo desordenada nas zonas costeiras.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Apresentacao

Este capitulo apresenta a revisdo da literatura que serviu de base para o
desenvolvimento da pesquisa. A reviséo foi dividida em trés partes: a primeira trata
da descricdo e analise da dinamica costeira; a segunda se refere especificamente
aos processos costeiros em areas com presenca de falésias; e por ultimo, é
apresentada uma visao geral sobre o Sistema de Posicionamento Global (GPS),

ferramenta utilizada durante o processo de monitoramento da area em estudo.

2.2 Dinamica Costeira— Erosao e Acréscimo de Costa

2.2.1 GENERALIDADES

A zona costeira vive em constante transformacdo ao longo do tempo,
podendo ocorrer variagdes perceptiveis em diversas escalas de tempo, desde horas

até séculos.

Séo diversos os fendbmenos que podem contribuir para a dinamica costeira.
Como principais tém-se: as mudancas eustaticas do nivel do mar, o transporte de
sedimentos, tempestades e a presenca do homem nestas areas podem acelerar
mais 0s processos dinamicos. Segundo Braga (2005), devido a esses fenbmenos, a

linha de costa muda constantemente as suas feigcoes.

De acordo com Braga (2005), a dinamica costeira compreende basicamente
dois processos: 0 acréscimo e o recuo da costa. O acréscimo se da quando a faixa
de praia comeca a avancar em direcdo ao oceano, devido a maior chegada de
sedimentos advindos das correntes marinhas em relacéo a retirada dos mesmos. Se
a faixa de praia estiver sofrendo um recuo em diregao ao continente significa que
estd havendo uma maior retirada de material da praia, este processo também é
conhecido como erosdo costeira — o recuo da linha de costa em direcdo ao

continente.



Normalmente 0s processos de erosdo causam um maior impacto,
principalmente em areas com uma densa ocupacao pelo homem. Desta forma, com
0 recuo da costa, ocorre também a destruicdo de edificagcbes e empreendimentos
adjacentes a area erodida. Em areas propicias a erosao os riscos de desastres sdo
bem maiores do que em areas onde ocorre acréscimo ou onde o depdsito e retirada
de material ocorre de forma balanceada — acréscimo aproximadamente igual a
retirada. Diversas tentativas estruturais sao feitas para minimizar o impacto erosivo.
Dentre algumas encontram-se o0s espigdes, 0s quebra-mares, engordamento ou
alimentacdo artificial das praias, pareddes (obras longitudinais aderentes), plantio de
vegetacao, etc. Medidas nado estruturais também sdo adotadas, como a limitacdo de
areas ndo edifichveis, mas muitas vezes estes limites ndo sdo respeitados pelo
homem que tende cada vez mais a ocupar mais espagos na regido costeira —

segundo o IBGE (2000), 23,43% da populacéo reside na zona costeira.

“A zona costeira é caracterizada por uma regido em que ha uma
constante interagdo entre o mar e 0 continente. A mesma é um
ambiente dindmico e de extrema fragilidade...” (Silva, 2003; p.14)

Segundo Braga (2005), a forma com a qual a erosao ira atuar em uma
determinada linha de costa é regida pela localizagdo, configuracdo, orientacdo e
profundidade dessa regido. O material que forma a encosta, juntamente com seu
grau de exposicdo ajudara a determinar se ventos, ondas e precipitacfes afetardo
essa linha de costa. Desta forma, observa-se que nao se pode induzir uma medida
estrutural em determinada area com o intuito de minimizar o recuo da linha de costa
sem antes analisar as condi¢des e caracteristicas locais. Em muitos casos algumas
medidas adotadas podem piorar a situacdo, acelerando o processo dindmico
(erosdo ou acréscimo) em areas adjacentes ou até na mesma area. Segundo
Alfredini (2005), ha pouco tempo atras a maioria das obras costeiras era feita por
tentativas, sem muita certeza de quais consequéncias negativas elas poderiam

acarretar.

De acordo com Piérri (2008), as caracteristicas regionais, em parte,
determinam o potencial de riscos a eroséo. A latitude, por exemplo, ird determinar
alguns fatores climaticos e oceanograficos (ventos e padrdes de ondas, correntes,

susceptibilidade a furacées ou tempestades).



Além de descrever as caracteristicas da regido (localizacdo, geologia,
geomorfologia, dados oceanogréficos e de ventos, dentre outros) com o intuito de
avaliar o tipo e a causa dos processos dindmicos atuantes no local, é necessario
observar como se comporta a dinamica local, que tipo de processo esta ocorrendo
na area de interesse — acréscimo da costa, recuo, nenhum e quais os fatores
determinantes deste processo. Com base nestes dados e em informacdes sobre os
possiveis causadores do processo dindmico, pode-se estimar a melhor alternativa a

ser adotada para minimizar os danos, ou optar por ndo adotar medida alguma.

2.2.2 FATORES CONDICIONANTES DA DINAMICA COSTEIRA

Existe uma grande dificuldade de analisar a erosdo devido as interacdes
complexas entre diversos fatores que condicionam este processo, tais como 0s
varios mecanismos de ruptura do solo, as caracteristicas de transporte de
sedimentos, além das intervengdes antropicas cada vez mais frequentes (PIERRI,
2008).

Segundo Silva (2003), o transporte de massa tem como principal meio
transportador a agua, o ar e o gelo, tanto em taludes dentro do continente afastados
da costa quanto em falésias costeiras. Em regides de clima tropical a temperado
predominam o0s processos que, de alguma forma, contam com a participacdo da
agua, seja ela pluvial ou ndo. Desse transporte resulta a formacdo de processos
erosivos. Os processos erosivos ocasionados por aguas pluviais e 0s movimentos
gravitacionais de massa serdo discutidos mais a fundo no topico sobre falésias
adiante. Além da agua, um fator preponderante para o0 agravamento dos processos

erosivos é a agao antropica sobre o meio costeiro.

Atualmente, de acordo com Braga (2005), duas linhas de raciocinio se
dividem em relacdo ao problema de recuo da Linha de Costa (L.C.). Uma corrente
norte-americana defende a linha de raciocinio de que o fator preponderante para a
erosdo costeira seria 0 aumento do nivel do mar. No entanto, uma segunda linha,
adotada pelo Grupo de Estudos de Erosédo Costeira da UFBA, defende que, para a
regido do litoral brasileiro, o principal fator condicionante para o recuo da linha de
costa esta ligado ao transporte de sedimentos ou as intervencbes humanas nas

areas litoraneas.



Em relacdo ao transporte de sedimentos, este € um fenbmeno quase que
predominante nas zonas costeiras, ocasionado por fatores edlicos ou pela agdo do
mar. Piérri (2008) afirma que as ondas sdo um dos fatores mais importantes no
desenvolvimento da zona costeira, elas movem sedimentos diretamente ou através
da geracao de correntes. A sua atividade pode causar erosao e também transportar

sedimentos costeiros.

A continua agdo dos movimentos do mar sobre a costa, que
determina o clima de ondas e a intensidade e dire¢cdo das correntes
varia em muitas escalas de tempo, desde segundos até milénios.
(ALFREDINI, 2005, p. 111)

As configuracbes oceanograficas da plataforma continental adjacente e
configuracdo costeira regional influenciam a distribuicdo da energia que chega a
linha de costa — plataformas estreitas permitem maior chegada de energia a costa.
Em contra partida plataformas largas incrementam o potencial de elevacao do mar
em periodos de tempestade. A presenca de feicdes naturais proOximas a costa como
barras arenosas ou arrecifes dissipam a energia de onda propiciando uma protecéo
natural (PIERRI, 2008).

No que diz respeito a dindamica costeira, segundo Alfredini (2005), qualquer
processo que aumente a quantidade de areia no volume de controle definido (zona
litordanea) é denominado uma fonte. Qualquer processo que diminui a quantidade de
areia no volume de controle € denominado sumidouro. A resultante anual entre
erosdo e acréscimo € praticamente nula, com situacdes extremas de inverno,
ocasionadas pelas “ondas de tempestade”, e de verdo, ocasionadas pelas “ondas de
bom tempo”. Nas fundacbes de obras costeiras devem ser consideradas as

situacdes extremas de erosao para fins de dimensionamento das mesmas.

7

A erosdo costeira € o conjunto de processos em que é removido
mais material da praia de quanto suprido, devido a quebra do
equilibrio dindmico original, sendo um dos principais problemas
mundiais do ponto de vista da preservacdo do solo. (...) nas zonas
densamente povoadas (...) a erosdo costeira representa custos
sociais, ambientais e econdmicos muito elevados. (ALFREDINI,
2005, p. 467)

A observacdo dos perfis de praia, conforme apresentado no esquema da
Figura 1 € essencial no processo de analise da dindmica costeira. De acordo com

Alfredini op. cit., o transporte que se processa na direcdo mar-costa perpendicular as
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batimétricas (curvas de nivel da zona litoranea) € o responsavel pelas alteracdes do
perfil da praia. Mesmo sendo a resultante anual praticamente nula, as quantidades
movimentadas de areia sdo surpreendentemente grandes. Esse autor estabelece
uma correlagcdo entre a declividade do estirancio (regido com andamento
aproximadamente retilineo de baixa declividade, que se estende entre 0s niveis
extremos de oscilagcdo da maré), a dimenséo dos grdos de areia e a exposi¢cdo ao
ataque das ondas. A declividade é mais suave a medida que a onda € mais forte e a
areia mais fina (Figura 2). As praias engordam nos seus trechos mais altos em
detrimento dos mais baixos nos periodos de fraca agitacdo, o inverso ocorre nos

periodos de forte agitacao.

Area Costeira

Zona litoranea

—Costa”y—= Praia
le——P0d s-praia Edardhcin Face da costa
iaes ou Ante-praia
da praia p

Zona de arrebentacio ——=t=—Ao0 largo —

Arrebentacde

Nivel ordinario

sEscarpa ou Nivel ordinario >
s au de baa-mar  —_
vegetacdo

permanente

Figura 1 - Perfil de praia e sua morfologia. (Adaptado de ALFREDINI, 2005).
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Figura 2 - Relacéo entre gréo, declividade e esbeltez da onda (H/L). (ALFREDINI, 2005).
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Segundo Braga (2005), a energia da onda € liberada durante a sua
arrebentacéo na costa, isso cria turbuléncia nos sedimentos do fundo, gerando a sua
movimentagdo. Se o perfil costeiro € bastante profundo, com uma inclinagédo
excessiva do fundo, as ondas irdo quebrar perto da costa podendo gerar mais

erosao.

E de fundamental importancia entender a direcdo e intensidade da
corrente longitudinal e a quantidade de material transportado para
uma melhor compreensdo dos processos erosivos locais e planejar
uma medida de controle apropriada. (O’'NEIL, 1986 ; BRAGA, 2005;
p. 16)

Quando as ondas quebram na linha de costa com um determinado angulo,
elas produzem o movimento dos sedimentos praiais ao longo da costa. Este
processo denomina-se deriva litoranea de sedimentos. Fatores como o angulo de
incidéncia das ondas, o seu tamanho, a batimetria local e o tipo de sedimento a ser
transportado, influenciam na magnitude do transporte a ser desempenhado pela
deriva litoranea de sedimentos (KOMAR, 1983, apud PIERRI, 2008).

Dependendo de como as ondas e as correntes maritimas se comportam
sobre a costa, 0 movimento dos sedimentos praiais (deriva litoranea de sedimentos)
pode assumir duas formas: transversal ou longitudinal & costa (ALFREDINI, 2005).
Na Figura 3 a seguir é apresentada a taxa de transporte para algumas regides do
pais, onde se pode observar o grande movimento de sedimentos no litoral sul do
estado do Rio Grande do Norte (RN), da ordem de 400.000 m3/ano.

Ondas provocadas pelo vento podem mover os sedimentos para dentro,
para fora e ao longo da costa dependendo de algumas caracteristicas como altura,
comprimento, periodo e direcdo em que a onda arrebenta sobre a costa. Aguas
profundas produzem ondas maiores devido a quantidade reduzida de atrito com o
fundo (BRAGA, 2005).
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— 200 a 400 000 m¥ano

01 - Aracaju (SE)

02 - Barra das Jangadas (PE)
03 - Ponta Negra (RN)

04 - Macau (RN)

05 - Praia do Futuro (CE)

06 - Icarai (CE)

07 - Atalaia (PI)

i

Figura 3 - Taxa de transporte de sedimento anual em alguns pontos da regido nordeste
(Adaptado de ALFREDINI, 2005).

2.2.3 OBRAS DE DEFESA DOS LITORAIS

O avango da ocupacdo do litoral, muitas vezes de forma insustentavel e
desordenada, aumenta a preocupacao sobre a dindmica costeira e sua estabilidade.
A opcao por obras que minimizem ou anulem os efeitos da erosdo vem sendo cada
vez mais solicitada para conter o recuo da costa e retirada constante de material da
zona litoranea.

Em muitos casos se optam por medidas nao estruturais como método de
defesa do litoral contra possiveis erosfes. Estas medidas sdo as mais indicadas,
pois nao interferem no ambiente natural da zona costeira. Dentre as medidas nao

estruturais adotadas tem-se:
- Determinacéo de faixa nao edificavel para conservagéo da praia natural,
- Limitacé@o da extracéo de fluidos do subsolo;

- Limitag&o da minerag&o nas bacias contribuintes ao transporte litoréaneo;
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- Privilegiar o desenvolvimento urbano em profundidade (normal a costa) e

nao concentrado na orla;
- Evitar edificac6es com gabarito alto que afetem a circulagéo edlica.

As intervencgdes estruturais tém a funcdo de agir no balanco do transporte
sélido, favorecendo a estabilizacdo ou a ampliacédo da linha de costa, defendendo-a
contra a erosao (ALFREDINI, 2005) Estas obras normalmente superpfe-se a um
equilibrio dindmico ja existente na costa, resultando numa nova condicdo de
equilibrio que pode ou néo ser desejavel, visto que em alguns casos, geralmente em
obras mal estudadas ou improvisadas, ocorrem o risco de agravar a erosao na area

ou adjacéncias.

Segundo Alfredini (2005), o comportamento de uma obra deve ser avaliado
considerando as condi¢cdes extremas e as dominantes na regido onde ela sera
inserida. Somente desta forma sera possivel avaliar as consequéncias (positivas ou
negativas) de determinada obra. As quantidades de areia postas em movimento na
zona de arrebentagcdo sdo normalmente muito grandes e é nesta zona que em geral

sdo construidas as obras de engenharia costeira.

Para Alfredini op. cit. as obras costeiras podem afetar 0s processos

litoraneos por:

a) Mudancas na taxa e/ou caracteristicas dos sedimentos supridos a costa - o
engordamento de praia € um tipo de obra que pode causar isso;

b) Ajustamento no nivel do fluxo de energia das ondas em direcdo a costa — a

exemplo dos quebra-mares;

c) Diretamente interferindo com o processo de transporte de sedimentos
costeiros — espigdes.

As obras dadas como exemplo acima serdao mais detalhadas adiante. Na

Figura 4 a seguir é apresentado como funciona esquematicamente o balanco

sedimentar na zona litoranea. Este balanco deve ser levado em consideragédo antes

de optarmos por determinada obra na regiéo.
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Figura 4: Diagrama ilustrativo do aporte e perdas de sedimentos pelo sistema sedimentar
costeiro (Modificado de Dominguez & Bittencourt, 1996, DINIZ, 2002).

2.2.3.1 Classificagcéo das Obras de Defesa do Litoral
A literatura classifica as obras de defesa segundo trés caracteristicas:

a) quanto a natureza as obras podem ser naturais — quando a propria
morfologia e geologia local funcionam como defesa da costa contra as
intervengbes do mar sobre ela; artificiais — quando sé&o necessarias medidas

estruturais para defender a costa contra a erosao.
b) guanto a caracteristica de transporte litoraneo:

» as de transporte de rumo dominante devem dispor de obras normais

(perpendiculares) a costa;

» as de transporte insignificante ou nulo necessitam de obras paralelas

a costa.
C) quanto a localizagéo:
» transversais conectadas a costa — espigoes;

» aproximadamente paralelas e ndo enraizadas (conectadas) a costa —

guebra-mares;
» obras longitudinais aderentes (pareddes);
» alimentacdo artificial de areia;

» fixacdo de dunas, protecao de escarpas.
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2.2.3.2 Obras Longitudinais Aderentes

Este tipo de obra é utilizada para fixar o limite da praia nas costas que nao
sao protegidas por praia natural. Elas localizam-se de forma longitudinal a costa e
aderentes (coladas) a mesma. Sao também denominadas de pareddes na
terminologia genérica, embora possam ter diferentes fungfes, tais como: resistir a
acao das ondas sobre a costa, de servir como arrimo e até mesmo evitar inundacées
(ALFREDINI, 2005).

Nem sempre a utilizacdo de pareddes impede a acdo erosiva do mar, visto
que eles tem suas limitacbes. Ocasionalmente pode haver erosdo na base ou o
galgamento da obra em ocasides extremas. Além disso, as obras longitudinais
aderentes protegem somente a area contemplada pelo seu tardoz (sua face frontal),
as suas laterais ficam desprotegidas e, portanto, sujeitas a erosdo. Outro
inconveniente deste tipo de obra é em relacdo a estética. Sua aparéncia, muitas

vezes grandiosa, quebra de forma brusca a paisagem natural local.

A Figura 5 a seguir mostra um exemplo de uma obra longitudinal aderente
(paredéo) na Praia do Meio em Natal/RN, que funciona também como arrimo para o

calcadao da praia.

F

Figura 5 - Exemplo de um pareddo também usado como arrimo, situado na Praia do Meio -
Natal/RN.
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2.2.3.3 Espigbes

Os espigbes de praila sao estruturas ligeiramente transversais
(perpendiculares) a costa que se estendem do poés-praia, suficientemente
enraizados para ndo serem contornados pelo espraiamento, até a primeira linha de

arrebentacao.

Eles podem ser empregados isoladamente ou em conjunto - campo de

espigdes (ver Figura 6).

Figura 6 - Campo de espigdes na Praia de Areia Preta - Natal/RN.

Os espigdes tém como funcgéo a interceptacdo de parte ou da totalidade do
transporte de sedimentos litoraneo, através de deposicdes a barlamar — sé&o
causadas normalmente erosfes a sotamar em detrimento do depdsito de sedimento
em sua outra face, estabilizacdo da praia sujeita a variacdes periédicas, alargamento
da praia, evitar assoreamento a sotamar e serve também como complemento de
fixacdo para a alimentacdo artificial das praias. Eles ndo séo indicados, segundo
Alfredini (2005), quando o transporte de sedimentos litoraneo for fraco, pois as
erosdes a sotamar podem ser graves. Outro fator limitante € que eles podem criar
turbuléncia em suas extremidades, vindo a prejudicar sua estrutura.

2.2.3.4 Quebra-Mares

Sao obras também aproximadamente longitudinais a costa, mas destacados
a uma certa distancia da mesma agindo diretamente sobre as ondas associadas,
dissipando sua energia antes de elas atingirem a praia prevenindo, desta forma, a
erosao na zona de sombra da obra.
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Ocasionalmente também sdo encontrados em algumas areas costeiras

linhas de arenito servindo como quebra-mares naturais, afastados de uma certa

distancia da costa (ver Figura 7).

Figura 7 — Barreiras de recifes comportando-se como quebra-mares destacados naturais na
Praia do Meio - Natal/RN em condic8es de baixa-mar.

O inconveniente destas obras é que elas sdo geralmente obras caras devido
a grande profundidade que elas se encontram, alguns podem ficar totalmente
submersos e outros com uma parte emersa. Outro inconveniente é que eles séo
considerados anti-sanitarios pelo fato de reduzirem a capacidades de renovacao das

dguas e também pode causar risco a navegacdo. Além disso, eles sao

esteticamente desagradaveis contrastando com a paisagem local.

Alguns quebra-mares tém também a funcéo de abrigos portuarios, reduzindo

a acao das ondas e suas alturas ao chegarem ao porto. A Figura 8 a seguir mostra o

exemplo de um quebra-mar enraizado (molhe) na entrada do Porto de Natal/RN.

-

Figura 8 - Quebra-mar enraizado (molhe) situado na entrada do porto de Natal/RN.
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2.2.3.5 Alimentacao artificial das praias

Este tipo de intervencdo consiste em realizar o suprimento de areia com
material adequado obtido de areas de empréstimo — de terra ou de mar (por
dragagem). Quando n&o se conhecem as causas da eros&do, normalmente esta

solucéo € adotada como temporaria.

A alimentacdo artificial de praia é a intervencdo estrutural reconhecida
mundialmente como a melhor defesa contra a eroséo costeira, pois ndo necessita de
obras fixas, estranhas ao ambiente natural, que sdo geralmente de eficiéncia dificil
de ser prevista e, em muitos casos, com efeitos colaterais nas areas adjacentes
(ALFREDINI, 2005). No caso da alimentagdo artificial de praias, também chamado
de engordamento, os efeitos ndo previstos do excessivo arrastamento das areias

podem até favorecer areas adjacentes.

Alfredini op. cit. divide o engordamento de praia em trés diferentes tipos

conforme apresentado no esquema da Figura 9:
- engordamento do pés-praia;
- engordamento da praia ;

- engordamento na face da costa.

Engordamento
no pés-praia

Engordamento
na praia

Engordamento
na face da costa

Figura 9 - Principios do engordamento no p6s-praia, praia e face da costa (ALFREDINI, 2005).
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O sucesso do engordamento artificial de praias depende muito da
granulometria da areia alimentada, material de empréstimo em comparacdo a da

areia nativa.

No pos-praia ou no pé de campos de dunas, a alimentacao artificial tem a

finalidade de evitar erosdes e solapamentos durante eventos extremos.

No engordamento da praia a areia de empréstimo deve ser similar a nativa
para se ajustar de forma similar ao perfil natural, sendo vantajoso utilizar areias
ligeiramente mais grosseiras do que a nativa, pois ajudard a aumentar a estabilidade

com perfis ligeiramente mais ingremes.

2.3 Falésias

2.3.1 GENERALIDADES

As falésias, cortes abruptos no relevo formadas pelo avanco das aguas
oceanicas em direcdo ao continente, constituem-se como uma feicado
essencialmente erosiva. Onde existem falésias existe erosdo. Esta erosao ou recuo
em relacdo a um ambiente seja ele costeiro ou ndo é um processo lento ocasionado
normalmente por eventos extraordinarios isolados conseqiiente a processos
erosivos que ocorrem lentamente até a estrutura de parte da falésia entrar em

colapso.

As falésias podem atingir alturas de até 50 metros de desnivel entre o topo
do Tabuleiro e a Planicie Costeira. Em funcéo disso, sdo frequentemente usadas
como mirantes por servirem como area de observacdo das belas paisagens
litordneas. Esse aspecto favorece a implantacdo de empreendimentos turisticos e de
lazer na parte superior das mesmas. Elas podem estar em contato direto com as
aguas oceanicas, sofrendo erosédo continua pela acdo marinha — sédo as chamadas
falésias vivas, ou no interior do continente, sem sofrer influéncia marinha,

conhecidas por falésias mortas ou recuadas (SILVA, 2003).

A interacdo entre a terra e o mar se manifesta mais drastica na evolugéo das
encostas localizadas na zona costeira. Os processos erosivos sao muitas vezes

dificeis de se observar devido a dificuldade de se documentar os acontecimentos



20

constantes das mudancas morfolégicas em si. Rupturas causadas pela acdo direta

das ondas podem sofrer mudancas rapidas em sua morfologia depois da ocorréncia
(COLLINS, 2008).

No litoral do Rio Grande do Norte, ao sul da cidade de Natal, ocorrem estas
feicbes morfolégicas que constituem o limite leste dos “Tabuleiros” (unidade
morfologica predominante na regido costeira oriental do RN). Em termos geoldgicos
estes Tabuleiros sdo constituidos por sedimentos terciarios da Formacgéo Barreiras,
gue consistem de camadas de granulometria areno-argilosas, com presenca de
conglomerados e horizontes com cimentacao ferruginosa. Em alguns locais ocorrem

campos de dunas cobrindo a borda dos Tabuleiros. A Figura 10 ilustra de forma
esquematica uma falésia costeira.
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Figura 10 - Falésia formada na borda do Tabuleiro com ocorréncia de campo de dunas.

2.3.2 PROCESSOS EROSIVOS

A literatura apresenta quatro tipos de processos erosivos atuantes em

encostas. Sao estes: a erosao pluvial; escorregamentos; quedas e tombamentos e
solapamento da base da encosta.

A erosao pluvial comeca no instante em que as primeiras gotas de chuva
batem no solo. Tal momento € denominado de splash e pode resultar na ruptura dos

agregados, selando o topo do solo e dando condi¢des para formacdes de pocas. A
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partir dai, a 4gua comeca a escoar na superficie, primeiramente em lencol, depois
em fluxos lineares, evoluindo para microravinas, podendo formar cabeceiras, com
algumas delas sofrendo bifurcagdo, formando novas ravinas (Figura 11). O

aprofundamento das ravinas pode levar a formacéo de vocgorocas.
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Figura 11 - Eroséo pluvial em encostas.

Os escorregamentos se caracterizam pela formacdo de uma superficie de
ruptura bem definida. Nesta ocorre concentracdo de deformacdes cisalhantes. A
massa instavel se desloca como um bloco ao longo da superficie de deslizamento.
Podem ser rotacionais ou translacionais, dependendo da forma da superficie de

ruptura (Figura 12).

Figura 12 — Escorregamentos.

Nas quedas, o material se destaca da encosta e se movimenta em queda

livre. Comumente, 0s movimentos sao muito rapidos e podem ou nao ser precedidos
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por movimentos menores que levam a separacdo progressiva do seu local de
origem. Durante o percurso da queda, o material pode atingir outros pontos da
encosta deflagrando novas quedas.

Nos tombamentos, o material instavel gira em torno de um ponto na sua
base. Atuam no sentido de desestabilizacdo a forca da gravidade e as pressoes de
fluido que preenchem as descontinuidades. As quedas e os tombamentos de
materiais normalmente estdo associados a encostas ingremes, rochosas e com
padréao de fraturamento que proporcione a compartimentacdo do macico na forma de
blocos (SANTQOS, Jr. et al., 2008). Um exemplo de queda e tombamento de blocos

em encostas é apresentado na Figura 13 a seguir.
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Figura 13 - Quedas e tombamentos de blocos.

Os processos que induzem o recuo da linha de costa em direcdo ao
continente estdo associados a erosdao na base das falésias e a ocorréncia de
movimentos de massas no topo e na meia encosta. A erosdo na base é provocada
pela acdo das ondas e correntes das aguas do mar. Em relagédo ao topo, destacam-
se 0s processos relacionados a ocorréncias de chuvas de elevada intensidade e

longa duracéao.

Através do ataque direto das ondas em praias com falésias ocorre a
diminuicdo do volume de sedimentos protegendo o sopé do talude. Isso eleva o
poder erosivo das ondas e a formacéo de incisdes na base da falésia, o que provoca
o solapamento da parte superior. O passo seguinte € a queda do material instavel da
parte elevada da encosta. Esse mecanismo pode ser visualizado de forma
esquematica na Figura 14 (SANTOS Jr. et al., 2004).
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Figura 14 - Mecanismo de recuo da linha de costa em areas de falésias (SANTOS Jr et al.,
2004).

Estudos ja realizados nas areas de Falésias no litoral do Rio Grande do
Norte indicam que em uma escala de tempo geoldgica, a costa encontra-se em
processo de recuo continuo e lento (AMARAL et al., 1997; SANTOS Jr. et al., 2001).
Em escala de tempo histérico ou menor (ordem de dezenas de anos) a costa recua
de acordo com processos naturais, os quais podem ser acelerados por acodes
antropicas. Uma grande extensdo da linha de costa do Estado do Rio Grande do

Norte é constituida por falésias pertencentes a Formacédo Barreiras, sujeitas a

erosao costeira.

O perfil das encostas € composto por duas camadas com propriedades
distintas. A camada superior, com espessura variando entre 20 e 40 m, é constituida
por uma areia argilosa ou siltosa de cor vermelha. A camada inferior, com espessura

entre 4 e 6 m, é identificada como uma areia siltosa variegada e esta sujeita a
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erosdo provocada pela acdo de ondas nas marés mais altas (SILVA, 2003; BRAGA,
2005; SEVERO, 2005).

Quando a falésia é formada por um talude com inclinacdo proxima da
vertical a situacdo mais comum constitui-se na ocorréncia de quedas e tombamentos
de blocos. Esses movimentos resultam da entrada das aguas de chuvas em
descontinuidades verticais (juntas e fraturas) que exercem pressdo no sentido de

deslocar o bloco para fora da encosta.

As falésias em areas do litoral sul do Rio Grande do Norte podem ser
classificadas quanto a geometria em trés configuracdes tipicas, como mostram as
Figuras 15 a 17 (Santos Jr. et al., 2008). A falésia com perfil do tipo 1 possui talude
vertical ao longo de toda a sua altura (Figura 15). A falésia com perfil tipo 2
apresenta-se com uma parte inferior vertical e uma parte superior com inclinacao
com a horizontal em torno de 45° a 60° (Figura 16). A falésia de perfil 3 apresenta

talude com inclinacdo no pé torno de 40° a 50° com a horizontal (Figura 17).

Perfil tipo I Tombamento e queda de Escorregamentos na parte

blocos superior do talude

Figura 15 - Falésia com perfil tipo 1.

Escorregamento na parte
superior do talude provocado
pelo descofinamento da base

Perfil tipo IT Tombamento de blocos

Figura 16 - Falésia com perfil tipo 2.
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Perfil tipo III Avango da frente de umedecimento Escorregamento provocado pela
perda de sucgio

Figura 17 - Falésia com perfil tipo 3.

Com respeito a estabilidade as falésias com perfil 1 apresentam elevada
susceptibilidade a ocorréncia de quedas e tombamentos de materiais e a
escorregamentos na parte superior da encosta. As falésias do tipo 2 séo
susceptiveis a ocorréncia de quedas e tombamentos do material da parte inferior
pelo fato de possuirem talude vertical neste setor. A parte superior pode também
sofrer escorregamentos pela falta de confinamento na base do talude e por causa de
erosdes na face inclinada superior. Apesar de serem mais estaveis que as demais,

as falésias com perfil 3 podem sofrer escorregamentos e erosao na face do talude.

Andlises de estabilidade das encostas no litoral norte-rio-grandense foram
conduzidas a partir de parametros de resisténcia estimados em funcdo de
sondagens de simples reconhecimento do tipo SPT executadas no local (SANTOS
Jr. et al.,, 2004). As andlises indicaram um fator de seguranca igual a 1,12
considerando o solo ao longo de todo o perfil da falésia na condi¢éo saturada (Sr =
100%). Contudo, vale ressaltar que esta condicdo € muito severa e pouco provavel
de ocorrer. Para uma condicdo ndo saturada do solo (prevalecente durante a

estacao seca) o fator de seguranca obtido foi superior a 3.

2.4 Sistema de Posicionamento Global

2.4.1 GENERALIDADES

O Sistema de Posicionamento Global (GPS) tem sido bastante difundido

como ferramenta essencial em trabalhos onde se faz necessario determinar a
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localizacdo geografica de pontos sobre a superficie terrestre. Sua acuracia na
determinacdo da posicéo relativa entre pontos tem aumentado consideravelmente

nas Ultimas décadas.

O GPS consiste de um sistema norte americano elaborado inicialmente para
fins militares que hoje pode ser usado em diversas areas civis ou militares com a
mesma precisdo. Precisdo esta que a principio s6 era boa quando utilizada por
militares chegando a ordem de um metro. Para uso civil foi embutido pelo governo
norte americano um erro proposital da ordem de 100m no posicionamento. Com 0
avanco da tecnologia e a concorréncia de sistemas de outros paises (0 GLONASS
Russo e o GALILEO Europeu), o GPS foi aberto para o usuario civil e hoje com um
navegador GPS mais simples pode-se chegar a uma exatiddo no posicionamento de

aproximadamente 10m.

Aqui neste referencial tedrico sdo apresentados alguns conceitos basicos

vistos como necessarios para o bom entendimento e acompanhamento do trabalho.

2.4.2 SEGMENTOS DO SISTEMA

N&do € somente 0 receptor que 0 usuario manuseia que corresponde ao
GPS. O GPS (Global Positioning System) na verdade é composto por trés
segmentos que juntos sdo capazes de determinar a posicdo de qualquer ponto

sobre a superficie da terra em relacdo a um determinado sistema de referéncia.

Os seguimentos que compdem o0 sistema sao: o segmento espacial, 0

terrestre e o usuario (ver Figura 18).
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Dados para o Satélite

(corrigidos) Dados do Satélite

Dados do Satélite
(para correcio)

L~ ESTACAO RECEPTC-;;G}?“
DE CONTROLE
SISTEMA DE CONTROLE

Figura 18 - Segmentos do sistema GPS.

No segmento espacial encontra-se toda a constelacdo de satélites a
aproximadamente 20.200km acima da superficie da Terra, onde suas Orbitas séo
completamente livres da atmosfera terrestre (MACCORMAC, 2007). O GPS possui
uma constelacéo de 24 satélites com posicdes pré-definidas movendo-se em Orbitas
elipticas em torno da terra. Este segmento € responsavel pela execucédo do projeto:

lancamento dos satélites, geracéo dos sinais, entre outros.

Os 24 satélites sdo distribuidos em 06 planos orbitais, com 04 satélites em
cada plano. Eles possuem um periodo orbital de aproximadamente 12 horas, ou

seja, em um dia o satélite da duas revolucdes sobre a Terra.

Esta configuracdo permite visibilidade de 04 satélites no minimo, em
qualquer parte da Terra e, segundo SANTOS (2001), em regides préoximas ao

equador ja foram observados 12 satélites.

7

O segmento de controle ou terrestre € composto por cinco estacdes
posicionadas na superficie terrestre que tém a funcdo de fazer o monitoramento dos
satélites efetuando os calculos orbitais gerando as efemérides irradiadas e suas

correcdes que serdo transmitidas aos satélites.

As estacgoOes se dividem em:



28
- Estacao Mestre;
- Estagbes Monitoras;
- Estacdes de controle de campo.

Segundo Mccormac (2007), elas estdo localizadas no Havai, Ilha de
Ascensdo (no meio do Oceano Atlantico entre a América do Sul e a Africa),
Kwajalein (no Oceano Pacifico, a nordeste da Nova Guiné), Diego Garcia (no
Oceano indico) e em Colorado Springs, no Colorado, Estados Unidos. A estacgéo de

controle principal localiza-se em Colorado Springs.

Os satélites possuem periodo de revolugédo de 11 horas e 58 minutos. Como
consequéncia, cada satélite passa sobre uma das estacdes de monitoramento duas
vezes por dia. Suas altitudes, velocidades e posi¢cdes sédo cuidadosamente medidas
e a informacao é transmitida para a estacéo principal em intervalos de poucas horas.
Embora os satélites sejam lancados em 6&rbitas muito precisas, eles tendem a
derivar um pouco devido a atracdo gravitacional do Sol e Lua. O DOD
(Departamento de Defesa dos Estados Unidos) envia as informacgdes relativas as
posicdes dos satélites com a frequéncia de trés vezes por dia para os satélites e
cada um transmite as necessarias correcées junto com seus sinais (MCCORMAC,
2007).

O segmento usuario compreende 0s equipamentos receptores e o0
processamento das informacdes de modo a satisfazer as necessidades do
posicionamento para todos os tipos de aplicacdes. Ele recebe os dados dos satélites
sobre o0 posicionamento calculados com base na posicédo, distancia e velocidade de
envio do sinal (velocidade da luz). Para se obter essa posicao é preciso que pelo
menos quatro satélites estejam sendo captados pelo receptor do usuéario. Uma
triangulacéo € feita entre os dados de cada satélite e a informacéo é enviada em

intervalos de tempo pré-determinados para o usuario.

2.4.3 RECEPTORES E SINAIS GPS

Santos (2001) classifica os receptores GPS pelos sinais que estes captam
dos satélites que podem ser: Codigo C/A; Cddigo C/A + fase da portadora L1,
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Caodigo C/A + fases das portadoras L1, L2; Cdodigo C/A + coédigo P(Y) + fases das
portadoras L1, L2.

a) Cdbdigo C/A - utilizado nos GPS ditos de navegacgédo, cuja acuracia é muito
baixa.

b) Codigo C/A + fase da portadora L1 — sdo os receptores GPS topograficos
gue captam o sinal L1 da banda L com frequéncia igual a 1575,42 MHz. Na
determinacdo de posicionamentos diferenciais séo limitados a uma linha de
base de até 20km.

c) Codigo C/A + fases das portadoras L1, L2 — sdo os receptores GPS
geodésicos que captam, além do sinal L1, o sinal L2 de freqiiéncia igual a
1227,60 MHz. Séo utilizados com precisdo para levantamento com linhas
de base superiores a 20km.

d) Codigo C/A + codigo P(Y) + fases das portadoras L1, L2 — o codigo P
(preciso ou protegido) é usado em medicdes feitas por militares que

teoricamente sao mais acuradas.

Os receptores normalmente usados no mercado por amadores sao o0s de
navegacdao, onde ndo se fazem necessarias precisbes abaixo de 10m no
posicionamento do ponto. Neste trabalho sdo usados receptores que recebem o

codigo C/A + fase da portadora L1.

2.4.4 DILUICAO DA PRECISAO (DOP)

O DOP (Dilution of Precision) € um fator determinado a partir da geometria
que os satélites visiveis pelo receptor GPS durante a observacdo formam no
espaco. Quanto mais espacados os satélites se encontram uns dos outros menor
sera o DOP e vice versa. Geometrias de satélites mais espagcados (DOP mais baixo)
proporcionam uma melhor triangulacdo entre os dados que sdo transmitidos do
satélite para o usuario (receptor GPS), sendo assim a geometria € dita forte e nestas
ocasibes tem-se uma melhor precisdo na determinagcdo da posicdo do ponto
(coordenadas). Em geometrias fracas observam-se uma inexatiddo maior nas

medicdes da posicao (ver Figura 19).
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Segundo Mccormac (2007) o DOP é calculado pelo equipamento GPS
usando o método dos minimos quadrados para determinar o efeito da geometria do
satélite sobre a exatiddo da medi¢cdo. O valor obtido é chamado de Diluicdo da
Precisdo Geométrica (GDOP). A Diluicdo de Precisédo Posicional (PDOP) é igual ao
GDOP corrigido dos erros de medicdo de tempo. Estes valores sédo determinados a
partir das observactes de diversos satélites e mudam a medida que os satélites se
movem em suas Orbitas. Deve-se procurar fazer as observacdes quando o PDOP
(mais importante DOP) for o menor possivel, por este motivo se faz necessario um

planejamento antes de ir a campo fazer as medicdes.
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Figura 19- Geometria dos satélites (MCCORMAC, 2007).

Mccormac op. cit. afirma ainda que caso os satélites estejam localizados
proximos ao horizonte, seus sinais terdo de passar através de mais atmosfera que
0s sinais dos satélites que se encontram mais alto no horizonte. Como consequéncia
as observacdes sao normalmente feitas a partir de um angulo vertical assumido
arbitrariamente de aproximadamente 10 a 20° acima do horizonte, devido a
magnitude de erros da ionosfera. Este angulo de corte é chamado de mascara de

elevacao.

Sombras sobre o equipamento causadas por obstaculos préximos como
arvores ou prédios (ver Figura 20) podem aumentar o DOP reduzindo a precisédo das
medi¢cbes. Estas sombras devem ser previstas no momento de se fazer o
planejamento de campo em programas especificos de processamento de dados
GPS. Desta forma pode-se reduzir o erro na hora das medi¢cdes executando-as em
horarios com maior disponibilidade e melhor geometria na regido sem sombra

proxima ao receptor.
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Figura 20 - Sombras no sistema.

Além do GDOP e do PDOP os outros fatores também considerados sao:

» HDOP (Diluicdo de Preciséo da posicdo Horizontal — latitude; longitude);
» VDOP (Diluicado da Precisao da posicao Vertical — altura);
» TDOP (Diluicéo da Precisdo do Tempo).

2.45 O DGPS (DIFERENTIAL GPS) E SUAS APLICACOES

Além do modo de posicionamento absoluto, onde é usado apenas um GPS
para determinar a posicdo de um ponto sobre a superficie da terra, existe também o
modo Diferencial conhecido por DGPS que faz uso de dois receptores GPS nas

medicdes.

O levantamento funciona usando um GPS como base (estatico) fixado em
um ponto de coordenadas conhecidas e outro colocado fixo (estético) ou em
movimento (cinematico) sobre pontos cujas coordenadas deseja-se determinar (ver
Figura 21).
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Figura 21 - Sistema Diferencial.

Os modos de levantamento diferencial com GPS sao: estatico; estatico

rapido (stop and go) e o cinemético.

No modo estatico ambos 0s receptores permanecem estaticos nos pontos, a
base em um ponto de coordenadas conhecida e o outro em um ponto onde se
deseja determinar as coordenadas. O tempo para coleta dos dados depende da
distancia da linha de base entre o receptor base e o mével. Para distancias de 20km
com receptores que recebem sinal L1 (uma frequéncia) € necessario permanecer
pelo menos uma hora no local. A precisdo neste modo pode chegar até 5mm +

1ppm (parte por milhdo) na horizontal e 10mm + 2ppm na vertical.

No modo estatico rapido (stop & GO) um receptor permanece em modo
estatico como base sobre um ponto de coordenadas conhecidas, enquanto o
receptor movel segue coletando pontos de coordenadas desconhecidas
permanecendo sobre os mesmos por um periodo de 10 a 15 segundos. Em
receptores com uma frequéncia este tipo de levantamento so € viavel com linhas de
base de no maximo 10km. A precisdo neste modo pode chegar até 12mm + 2,5ppm
na horizontal e 15mm + 2,5ppm na vertical. O modo cinematico segue 0 mesmo
principio do estatico rapido, também chamado de pseudo-cinemético. A diferenca é
que o receptor mével ndo necessita parar sobre 0s pontos para coletar as
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informacbes. Estas sdo determinadas continuamente a intervalos de tempo preé-
definidos que variam de 1 a 5 segundos normalmente. SANTOS (2001) afirma que
testes efetuados neste modo mostraram que, para uma linha de base de 20km, a

precisao esta na ordem de 20cm + 10ppm.

A tecnologia de receptores GPS vem crescendo gradativamente com o
tempo de modo a garantir cada vez mais uma melhor precisdo nos levantamentos

feitos com a utilizac&o deste sistema em modo diferencial.

Diversos trabalhos na literatura tém empregado o DGPS demonstrando suas

mais variadas aplicacoes.

Freitas et al. (2003) realizaram uma andlise morfologica de ambientes
costeiros utilizando como ferramenta o DGPS que, em comparagdo com 0 emprego
da topografia convencional que faz uso de teodolito para determinagéo de perfis de
praia, mostrou-se bastante eficaz tendo em vista que as variagbes de cota
encontradas na comparacao dos métodos tiveram seu maximo em 0,15 m e minimo

em 0,002 m, e as distancias variaram entre 0,21 m e 0,01 m.

Esteves et al. (2003) descreve os padrBes de variacdo da linha de costa
observados no Rio Grande do Sul através de mapeamento por DGPS em um
intervalo de tempo de cinco anos. O levantamento mostrou-se satisfatorio e
possibilitou a identificacédo de padrées de comportamento das variagdes da linha de

costa em diferentes trechos do litoral gaucho.

Uma grande preocupacdo que se tem quando se opta pela utilizagdo do
GPS esta relacionada com sua exatiddo em levantamentos altimétricos. Partindo
deste fato foram feitos estudos sobre o seu desempenho neste tipo de levantamento
em areas de topografia acentuada para avaliar o quéo preciso ele é na determinacao

de diferencas de nivel.

Coelho (2003) apresenta um comparativo entre a utilizagdo de receptores
GPS geodésicos e Estacdes Totais em servicos de altimetria realizando calculo de
volume de areas a partir dos dois métodos. Coelho concluiu que estes receptores
mostram-se perfeitamente vidveis para o levantamento altimétrico por apresentarem,

com relacdo a Estacao Total, diferencas de volume menores que 1% (um porcento).
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Segundo ele este erro € aceitavel, pois ele é facilmente encontrado entre varios

modelos matematicos utilizados para calculos de volumes.
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A area em estudo esté localizada na praia de Pirangi do Norte, litoral sul do

estado do Rio Grande do Norte, no municipio de Parnamirim, a aproximadamente

20km ao sul de Natal, capital do Estado.

O trecho escolhido abrange uma faixa de praia de cerca de 1km de extenséo

que compreende parte da praia de Pirangi do Norte até a Ponta do Flamengo e parte

da praia de Cotovelo. Todo este trecho € caracterizado pela presenca de tabuleiros

na parte superior, falésias que sdo as encostas da borda do tabuleiro, e a planicie

costeira na parte inferior onde existe a ocorréncia de recifes de arenitos atuando

como uma protecdo natural das encostas. Em termos geoldgicos ocorrem

sedimentos da Formacao Barreiras, sedimentos edlicos, sedimentos praiais e 0s

arenitos de praia (ver Figura 22)
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Figura 22 - Area de estudo (Praia de Pirangi do Norte).
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3.2 Elementos Fisicos e Climaticos

3.2.1 CLIMA E PLUVIOMETRIA

O clima, juntamente com as caracteristicas litolégicas e estruturais de uma

regiao, condiciona o processo erosivo dominante (SANTOS Jr. et al., 2008).

Na regido litoranea oriental norte-rio-grandense, a estacdo chuvosa se
concentra principalmente no periodo que vai de fevereiro a julho, quando os totais
mensais, em meédia, variam entre 120 e 230 mm, tendo 0os meses de agosto a
janeiro como 0s mais secos, com meédias da precipitacdo total mensal sempre
abaixo de 80 mm (DINIZ, 2002).

A regido possui clima quente e umido com temperatura média diaria
variando em torno de 27°C e umidade relativa em torno de 80%. A Figura 23 a
seguir, apresenta os graficos da chuva maxima mensal e do total acumulado por
més, respectivamente, em um periodo de 10 anos entre 1999 e 2009 obtidos a partir
de dados da EMPARN (Empresa de Pesquisa Agropecuéaria do Rio Grande do
Norte) coletados em novembro de 2009.
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Chuve em Naetal-RN (1999 & 2009)
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Figura 23 - Valores mensais de chuva (A) Chuva total mensal; (B) Chuva total no ano - 1999 a

2009. FONTE: EMPARN, 2009.

A Tabela 1 a seguir apresenta quantitativamente as chuvas maximas

mensais entre os anos de 1999 e 2009 e a média de cada més do ano. Observa-se

que os totais maximos de chuva foram para os anos de 2004 e 2008, anos estes em

que ocorreram registros de movimentos de massa dentro da area de estudo.



Tabela 1 - chuvas totais mensais em mm entre 1999 e 2009. FONTE: EMPARN, 2009.
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1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | Média
jan 12,6 40,0 30,1 | 108,9 | 84,1 | 3839 2,0 4,2 86,3 68,2 | 162,1 | 58,6
fev 143,8 | 79,9 6,2 82,3 | 184,0 | 283,0 | 36,4 87,2 67,6 22,4 | 245,7 | 109,3
mar | 139,2 | 114,9 | 133,8 | 483,1 | 312,0 | 252,0 | 186,3 | 157,4 | 260,9 | 279,8 | 220,6 | 206,2
abr | 1758 | 177,4 | 360,2 | 137,7 | 133,4 | 167,8 | 144,0 | 427,9 | 236,8 | 417,0 | 364,3 | 249,6
mai | 289,5 | 230,0 | 14,4 | 122,8 | 230,8 | 160,6 | 548,2 | 115,3 | 115,7 | 198,3 | 372,3 | 239,3
jun 131,5 | 577,2 | 373,4 | 405,6 | 244,3 | 642,9 | 761,3 | 375,1 | 560,4 | 542,0 | 304,5 | 261,1
jul 31,1 | 482,3 | 145,2 | 225,2 | 183,5 | 393,4 | 126,9 | 133,3 | 191,4 | 473,1 | 338,5 | 209,1
ago 49,8 | 288,8 | 103,2 | 312,9 | 49,6 90,1 | 1344 | 90,3 95,8 | 401,1 | 229,2 | 1113
set 51,1 | 205,1 | 28,4 1,0 41,6 44,4 | 439 45,2 46,2 37,8 76,7 51,1
out 14,5 8,7 13,2 29,2 21,7 13,0 31,6 13,4 19,6 32,0 0,9 17,9
nov 54 12,1 17,1 98,9 16,1 10,1 1,2 83,5 45,2 9,5 4,6 15,8
dez 66,9 23,0 50,2 18,8 22,5 4,8 10,4 | 49,8 16,0 0,4 25,0
total |1111,2|2239,4|1275,4|2026,4|1523,6 |2446,0 | 2026,6 |1582,6 | 1741,9 | 2481,6 | 2319,4 | 1554,3

A seguir sdo apresentados na Tabela 2 os demais dados climatolégicos —

pressdo, umidade relativa, temperatura minima, maxima e média e velocidade média

para os doze meses do ano obtidos através da EMPARN.
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Tabela 2 - Variag@es climatoldgicas de Natal. FONTE: EMPARN, 2009.

Més Presséo UR Tmin Tmax Tmed VEL
(HPa) (%) (°C) (°C) (°C) (Km/h)
Jan 1006,0 76,9 224 32,2 27,2 25,8
Fev 1005,8 77,7 22,5 32,3 27,2 25,2
Mar 1005,6 80,3 22,6 32,6 27,1 23,0
Abr 1005,6 82,2 22,4 32,3 26,7 23,7
Mai 1006,6 83,2 21,8 31,7 26,1 24,8
Jun 1008,2 83,8 20,7 30,9 25,3 27,0
Jul 1009,2 83,2 20,0 30,2 24,6 28,2
Ago 1009,4 80,6 19,9 30,2 24,7 30,2
Set 1008,7 78,0 20,2 30,4 25,4 30,1
Out 1007,5 75,7 21,3 31,3 26,3 31,2
Nov 1006,6 75,6 22,0 31,5 26,7 30,7
Dez 1006,1 76,1 22,2 31,8 27,0 28,6

E de extrema importancia observar as condicdes pluviométricas na éarea,
pois, segundo Diniz (2002), sendo a precipitacdo pluviométrica um dos agentes
dindmicos atuantes, em conjunto com a umidade ambas provocam o intemperismo
fisico e quimico das rochas, condicionam a descarga dos rios e 0 transporte de
sedimentos do continente para a praia e, em conjun¢cdo com as caracteristicas do
solo, condicionam a distribuicdo da cobertura vegetal, a qual exerce fundamental
influéncia na estabilizacdo das formas de superficie. Sendo a area objeto deste
estudo uma regido consideravelmente ocupada pelo homem, é interessante
observar também a contribuicdo antropica através do despejo de aguas pluviais na

zona de praia.

O processo erosivo causado pela chuva tem como principal area de atuacéo
as regides de clima tropicais, onde os totais pluviométricos sdo maiores do que nas
outras regides do planeta. O fato das chuvas se concentrarem em certas estagoes
do ano nessas regibes agrava ainda mais a erosdo. Embora os solos tropicais

estejam adaptados ao clima tropical (com chuvas intensas), quando eles estéo
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desprovidos de cobertura vegetal, o processo erosivo se instala mais facilmente,
devido as chuvas incidirem diretamente sobre a superficie do terreno (SANTOS Jr.
et al. 2008).

Diniz (2002) define o clima ao longo do litoral oriental norte-rio-grandense

como um clima tropical chuvoso quente e com verao seco.

Em relacédo aos ventos, os que dominam o litoral oriental norte-rio-grandense
de acordo com Diniz op. cit., sdo o0s ventos provenientes do quadrante SE, seguidos
pelos ventos de E, de S e de NE. O dominio dos ventos de SE se da no periodo
novembro-fevereiro, seguidos pelos ventos de E, com ligeiro dominio em maio e
dominio absoluto nos meses de setembro e outubro. Os ventos de NE dominam no

més de abril, e os ventos de S se apresentam como secundarios durante todo o ano.

3.2.2 GEOLOGIA E VEGETACAO

A planicie costeira é formada por praias que séo limitadas pelo mar e pelos
tabuleiros costeiros. Trata-se de terrenos planos que tém sido alterados pela
presenca de dunas que se sobrepde aos tabuleiros. Nestes ocorrem os sedimentos
da Formacdo Barreiras 0s quais consistem de camadas intercaladas de arenitos
argilosos, argilitos, conglomerados e arenitos ferruginosos. As dunas, sobrepostas
aos sedimentos da Formacéo Barreiras sdo formadas por areias finas quartzosas de
origem edlica (SILVA, 2003). Os arenitos ocorrem ao longo de alguns trechos da
area de estudo, segundo um alinhamento aproximadamente paralelo a linha de

costa (ver Figura 24).

Figura 24 - Presenca de arenitos ferruginosos ao longo da linha de costa da area de estudo.
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As rochas sedimentares e o0os sedimentos ocupam praticamente toda a
porgao litoranea oriental potiguar, sendo representados dominantemente, da base
para o topo, pelas rochas carbonaticas e areniticas cretacicas e terciarias das
Bacias Potiguar e Pernambuco-Paraiba, os depdsitos areno-argilosos tércio-
quaternarios da Formacao Barreiras, culminando com as acumulacdes quaternarias
compostas pelos arenitos de praia e sedimentos arenosos, argilosos e argilo-
arenosos de ambientes fluviais, lacustres, estuarinos, dunares e praiais (DINIZ
2002).

A regido sul do litoral do Rio Grande do Norte apresenta algumas areas
recobertas por vegetacdo de restinga, cerrado, caatinga e também resquicios de
cobertura vegetal de mata-atlantica (PIERRI, 2008). A floresta de terras baixas e
solos arenosos que se estende do Rio de Janeiro ao Rio Grande do Norte, é
constituida basicamente de florestas de restinga e florestas de tabuleiro (CESTARO,
2002 apud PIERRI, 2008).

3.2.3 ONDAS, CORRENTES E MARES.

A modelagem do litoral do norte-rio-grandense esteve sempre subordinada a
um controle tectdnico mais acentuado, associado a um regime climatico gerador de
um padrdo de ventos e ondas praticamente unidirecionais, do quadrante SE, e
transporte litoraneo de sul para norte (DINIZ & DOMINGUEZ, 1999, apud PIERRI
2008).

A plataforma continental, ao longo do litoral oriental potiguar, apresenta
largura variavel, mostrando-se mais larga na altura da Ponta do Calcanhar,
estreitando-se para sul até defronte a cidade de Natal e, em seguida, sofrendo um
suave alargamento até a regidao de Guaju, na fronteira com o Estado da Paraiba

conforme apresentado na Figura 25 (DINIZ 2002).

Estudos realizados por Bittencourt et al. (2002) sobre as variacdes da deriva
litoranea de sedimentos ao longo do litoral nordestino apresentaram para o litoral
norte-rio-grandense valores de intensidade da deriva litoranea efetiva por unidade de

area da ordem de 4242 em sentido S-N.
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Diniz (2002) dividiu o litoral oriental do Rio Grande Norte em seguimentos
onde foi determinado em cada um os valores da deriva litorAnea. Na Tabela 3 a
seguir sao apresentados os dados referentes ao seguimento que compreende a

area aqui em estudo correspondente a praia de Pirangi do Norte e adjacéncias.

Em estudos realizados para obtencéo da intensidade da corrente maritima
na plataforma continental do estado do Rio Grande do Norte Hazin et al. (2008)
encontraram valores de intensidade da corrente variando entre 1,39cm/s e
24,92cm/s para medicfes realizadas no periodo seco — entre dezembro de 2001 e
marco de 2002. O valor médio obtido para a intensidade da corrente foi de 6,32cm/s

com direcdo predominante para noroeste durante o periodo de analise.

LEGENDA

e Cidade
.~ Rodovia pavimentada
s Ferrovia

Batimetria (m)

Figura 25 - Mapa batimétrico 3D da plataforma continental oriental do Rio Grande do Norte,
evidenciando o seu baixo gradiente e alargamento nas imediac8es da cidade de Touros (DINIZ,
2002).
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Tabela 3 - Intensidade da deriva litoranea efetiva para o segmento correspondente a area da
praia de Pirangi do Norte (Adaptado de DINIZ, 2002).

. Altura | 2 Intensi Intens. Intens
Origem Angulo de . . da '
da A Sentido da | dade Incid. : da
Segmento da frente incidéncia . deriva X :
onda deriva da Anual (%) C deriva
de onda (rad.) : incid. .
(m) deriva efetiva
anual
SE 0,8 1,2 SE-NW 21 48 987
Pirangi do 2766
nor?e E 1,0 1,2 SE-NW 32 46 1478
SE-NW
NE 1,0 0,8 SE-NW 50 6 300

Em relacdo as marés na area de estudo, elas séo classificadas, segundo

classificacdo dada por Davies (1964) apud Piérri (2008), como micromarés (alturas

variando entre 2 e 4m), com maximas de até 2,5m que chegam a atingir o sopé da

falésia. Uma classificacdo dos ambientes costeiros feita a partir da relacdo entre as

marés e as ondas é apresentada na Figura 26 a seguir.

Altura Média da Maré (m)

3

dominado pelas ondas

0,0

0.5

1.0

|
1.5

|
2.0

Altura Média das Ondas (m)

2.5

Figura 26 - Diagrama de classificagédo de costas, baseado na importancia relativa da altura de
mareé e da altura das ondas (DAVIS & HAYES, 1984 apud. PIERRI, 2008).
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Analisando este diagrama para a regido costeira em estudo observa-se que
a mesma € classificada como sendo de energia mista dominada pela maré com
altura média de onda em torno de um metro e altura média da maré em torno de

dois metros.
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1.2 Caracterizacéo
4.3 Plano de monitoramento e planecjamento

4.4 levantamento e coleta de dador
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Generalidades

Para um melhor entendimento deste estudo, a metodologia foi dividida
conforme as etapas que foram seguidas durante o0 seu desenvolvimento.
Inicialmente s&o apresentados os procedimentos adotados durante o planejamento
das atividades de campo. As etapas de trabalho consistiram de:

» caracterizacdo da area onde foram desenvolvidos mapas de uso do solo

e de unidades geoambientais a partir de fotointerpretacéo e utilizacéo de
um checklist identificando visualmente as caracteristicas fisicas no local;

» planejamento dos levantamentos de campo onde foi feita a divisdo dos

trechos a serem estudados na area e a verificacdo do melhor dia e
horéario para a realizagédo dos levantamentos;

» levantamento de campo dos perfis de praia e da linha de costa.

Em seguida sdo apresentados os métodos, materiais e softwares adotados
no levantamento e processamento dos dados dos perfis e da linha de costa que

tiveram inicio em novembro de 2004 e foram finalizados em dezembro de 2009.

4.2 Caracterizacéao

Durante a etapa de caracteriza¢do da area foi realizada uma vistoria na area
de estudo antes de serem iniciados os levantamentos de linha de costa e perfis.
Nesta vistoria foram analisados os aspectos geoambientais e tipo de uso e
ocupacao local. Com o auxilio de um checklist foram demarcadas as caracteristicas
da area e por meio de fotografias aéreas fornecidas pelo IDEMA foram identificadas

as feicOes geoambientais e as areas ocupadas.

Durante a fase de caracterizacdo visual da area foi utilizado um checklist
adotado por Braga (2005) com o intuito de padronizar e organizar melhor as
informacdes, facilitando e dinamizando a analise da area estudada (ver Tabela 04).



Tabela 4 - Checklist aplicado na area de estudo (Adaptado de BRAGA, 2005).
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CHECKLIST DE CARACTERIZACAO E IDENTIFICACAO VISUAL

Nome / lugar: Subtrecho: Lua:

Data/horério: Maré:

CARACTERIZAGAO DO SUBTRECHO

Caracterizacdo da falésia:

Falésias vivas

Falésias recuadas

Dunas:

Altura da falésia (aproximada)

Vegetacgdo e sua distribuicdo: ( ) Topo ( ) Face ( ) Base

Uso da falésia: () Acesso a praia; ( ) Mirante; ( ) Area de Preservacéo; ( ) outros

Estruturas na falésia/dunas:
Uso da propriedade: ( ) Moradia; ( ) Veraneio; ( ) Pousada; ( ) Comércio; ( ) Outros
Qual a distancia da estrutura até a borda da falésia/duna? (aprox)

IDENTIFICACAO DOS PROCESSOS EROSIVOS NO SUBTRECHO

Escoamento superficial:

Existe uma planicie que produz escoamento descontrolado pela face da falésia?

Eroséo pluvial?

Contribui¢cdo na erosao superficial: ( ) Drenos; ( ) Irrigacdo; ( ) Outros

Percolacdo da 4gua subterranea:
Maneiras que a agua € infiltrada no topo da falésia: ( )Tanques Sépticos; () Irrigacéo
( ) Drenos; () Piscinas; () Outros

Ha superficies Umidas na face da falésia?

Ha deslizamentos ativos ou histéricos?

Qualquer outro tipo de movimento de massa? Qual?

Acédo da onda:

Existe berma?

Linhas de arenito na faixa de praia? Tipo:

As ondas escovam o pé da falésia/

Protec&o no pé da falésia/duna? Tipo:

Ha alguma obra de controle de eroséo? Tipo:

A obra causa mais erosao?

Observagoes:
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4.3 Planejamento dos levantamentos de campo

O Plano de Monitoramento foi realizado considerando as seguintes

atividades:
a) divisdo da area em estudo em 3 trechos, oeste, central e leste, de acordo como é

apresentado na Figura 27;

b) levantamento da base da falésia fazendo uso do Sistema de Posicionamento

Global Diferencial (DGPS) anualmente;

2831890 283388.0 283588.0 o —
T T ‘| n!. .
o 3 - e
TRECHO CENTRAL' 'RECHO LESTE
| & i ' + | waa01960
TRECHO OESTE
PAINNH.0D [—
"“1
I'..':-k;:-‘I
AMTRED i i ' o VAl gragrenn

Figura 27 - Localizagao dos trechos da area em estudo.

c) levantamento de perfis de praia para a avaliacdo da dindmica de engordamento e

erosédo na faixa de praia;

d) coleta de amostras dos sedimentos de praia com vistas a avaliacdo das

caracteristicas de granulometria;

Durante a fase de planejamento, antes de cada campo, foram levadas em
consideracao as melhores condi¢des de distribuicdo dos satélites sobre a area a ser
levantada, observando, nas areas com ocorréncia de falésias, as obstru¢des de sinal

causadas por estas feigcdes devido a sombra que elas geram sobre o receptor GPS.

Com as coordenadas do local e o posicionamento e altura do objeto

causador do sombreamento (as falésias) e fazendo uso de um almanaque que
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contém todas as efemérides dos satélites foi possivel determinar no médulo
planejamento da missdo do programa Ashtech Solution 2.6 o melhor horario para
executar o levantamento no dia escolhido, considerando o PDOP (Diluicdo da

Precisdo no Posicionamento) mais baixo e a maior quantidade possivel de satélites.

Nas Figura 28 e Figura 29 a seguir sdo apresentadas, respectivamente, as
quantidades de satélites disponiveis para a area de levantamento considerando a
obstrucao representada na Figura 30 com altura em torno de 5m e azimute a direita
variando entre 90° e 270° com o norte. A Figura 29 também apresenta os horarios
com maior disponibilidade (availability) de satélites e melhor PDOP. A correlacao
entre as duas informacdes mostrara o melhor horario para o levantamento,
considerando um numero de satélites acima de 5 e um PDOP abaixo de 4. Os

mesmos gréaficos foram determinados antes dos campos anteriores.

in Planning - proj0001.SPL
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Figura 28 - Quantidade de satélites disponiveis na area de estudo para o dia 29 de nov. de
2009, entre as 7h e 17h.
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Figura 29 - Distribuicdo do PDOP durante o horario considerado para levantamento. Em verde
a disponibilidade de satélites (availability) e em vermelho o PDOP.
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Figura 30 - representacédo da obstrucéo do sinal.
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4.4 Levantamento e Coleta de Dados

4.4.1 MATERIAIS E METODOS

Para a realizagédo do levantamento da linha de costa e dos perfis de praia foi
utilizado o GPS topogréfico da marca Ashtech Promark 2 da Thales Navigation com
resolucdo centimétrica em modo Diferencial (DGPS). Foram utilizados dois
equipamentos GPS. Um foi colocado como base coletando os dados dos satélites no
modo estatico a cada 5 segundos (ver Figura 31) e outro fazendo a coleta no modo
cinematico (caminhando junto a linha do sopé) igualmente a cada 5 segundos

conforme apresentado na Figura 32.

Figura 31 - GPS Promark 2 sendo instalado em modo estéatico na base de coordenadas
conhecidas (BASE 01- em frente ao condominio).

Figura 32 - Receptor GPS mével levantando pontos do sopé da falésia em modo cinematico.
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O GPS base apresentado na Figura 31 foi colocado em todos os
levantamentos em um marco com coordenadas conhecidas localizado na entrada de

um condominio residencial proximo a area de estudo (ver Figura 33).

Para ter acesso a praia foi necessario passar por dentro da area do
condominio, sendo entdo necessario obter a autorizacdo do mesmo. Devido a
dificuldade apresentada para se obter esta autorizacdo, no ultimo levantamento de
campo foi preciso transportar a base para um ponto localizado fora da area de
estudo, mas com acesso livre a praia. Esta nova base foi implementada proxima ao
trecho leste. Para ter acesso ao trecho leste pela praia foi necessario percorrer uma
trilha subindo a duna por entre a vegetacdo — Unico acesso sem passar pela area do
condominio — &rea de acesso restrito aos moradores (ver Figura 35). Para nao
perder sinal com a base 02 devido a vegetacdo fechada foi necessério estabelecer
uma nova base (BASE 03) dentro da area do trecho leste e a partir dela executar o

levantamento da linha de costa neste trecho (ver Figura 34).

263380 0 263586 0 2B37BG D 2638EQ 0 264186 0
. T i

9340195.0

9330705 (0 L

2633800 263589 0 2B37BB D 26368E6 0 264188 0

Figura 33 - Localizagao das bases usadas como apoio topografico e perfis de praia.
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Figura 34 - (A) Base 2 proxima ao trecho leste; (B) Base 03 proxima ao trecho oeste. Campo de
nov. 2009.
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Figura 35 - Restricdo ao acesso e escadaria.

Foram realizados cinco perfis sendo dois no trecho leste, um no trecho
central e dois no oeste, todos fazendo uso do DGPS (ver Figura 33). Os
levantamentos dos perfis foram realizados nas seguintes datas: agosto de 2005,
setembro de 2005, novembro de 2005 e julho de 2006.

Foram coletadas 10 amostras de sedimento da zona de praia (ver Figura

36), sendo duas para cada perfil (uma amostra na parte seca e outra na parte
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molhada da praia), com o intuito de verificar a variagdo da granulometria dos
sedimentos ao longo dos perfis e dos trechos da praia, bem como correlaciona-la
com a declividade e altura de onda local.

Figura 36 - Coleta de amostras de sedimento nos perfis de praia.

Os aspectos mapeados foram correlacionados com a presenca de
elementos de protecdo da linha de costa, com eventos climaticos, presenca de

vegetacdo, dentre outros.

4.4.2 PROGRAMAS COMPUTACIONAIS — SOFTWARES

4.4.2.1 Ashtech Solutions

O Ashtech Solutions versdo 2.6 da Thales Navigation funciona sob os
sistemas Windows 95, 98, 2000 e NT 4.0P.

Este programa compreende modulos destinados a ajudar em todas as
etapas do planejamento e do pds-processamento de um levantamento GPS. S&o
estes:

e planejamento da missao;
e regulacao do receptor;

e transferéncia de dados;
e calculo de vetores;

e ajustamento de redes;
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e analise de qualidade;
e transformacao de coordenadas;
e criacdo de relatorio;

e exportacdo de dados.

Ashtech Solutions compreende um sistema de detec¢ao de aberracdes afim
de garantir um processamento correto desde a primeira utilizagcdo. Ao curso do
processamento 0 programa apresenta continuamente um grafico que da uma

apresentacao real do trabalho realizado sobre o terreno (ver Figura 37).
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Figura 37 - Visao grafica dos pontos levantados pelo GPS - Ashtech Solutions 2.60.

4422 SPRING

Como um sistema de geoprocessamento o SPRING nao é simplesmente um
sistema computacional projetado para fazer mapas, embora ele possa criar mapas
em diferentes escalas, em diferentes projecdes e com diferentes cores, ele é,

principalmente, uma ferramenta de analise que auxilia na tomada de decisées.

O produto SPRING (Sistema para Processamento de Informacdes

Georeferenciadas) ¢ um banco de dados geografico de 2° geracdo, desenvolvido
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pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) para ambientes UNIX e
Windows. Administra tanto dados vetoriais como dados matriciais (“raster”), e realiza

a integracao de dados de Sensoriamento Remoto num SIG;

Dentro de um mesmo banco de dados o usuario tem a possibilidade de criar
varios projetos em sistemas diferentes ou usando 0 mesmo sistema de
coordenadas, independentes uns dos outros, bem como compartilhar dados entre
projetos diferentes (INPE, 2006).

Definir um esquema conceitual no SPRING significa definir um Banco, um

Projeto, as Categorias e os Planos de Informacdes (PI's) adequadamente.

Muitas sdo as funcionalidades do SPRING, desde a simples geracdo de
mapas, processamento digital de imagens (PDI) até funcdes de analises e consulta

espacial.

Neste trabalho ele € usado como ferramenta para geracdo de mapas
contendo os dados de Linha de Costa e perfis transversais de épocas diferentes. Ele
foi também usado no georreferenciamento de fotografias aéreas da éarea e

elaboracdo de mapa de uso e ocupacao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Generalidades

Os resultados aqui apresentados serdo divididos de acordo com os trés
levantamentos que foram realizados: caracterizagdo, levantamento da linha de costa

e levantamento dos perfis transversais a linha de costa.

Serdo discutidos separadamente o0s resultados obtidos em cada

levantamento para cada trecho da area de estudo (Oeste, Central e Leste).

5.2 Caracterizacdo Geoambiental e de Uso e Ocupacao

Durante a analise geoambiental da area foi observada por meio de fotografia
aérea e verificacdo in loco a presenca de falésias vivas ao longo de alguns trechos,
limite entre os tabuleiros costeiros da formacéo barreiras e a regido de praias
arenosas comportando ao longo de seu comprimento arenitos ferruginosos e
arenitos de praia. A Figura 38 a seguir apresenta um mapa com as principais

unidades geoambientais encontradas na area.
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Figura 38 - Unidades Geoambientais.
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A area de estudo compreende em sua grande parte uma cobertura de
vegetacao tipica de dunas e falésias vivas (em contato direto com o mar) cobertas
em sua borda e face por vegetacdo densa conforme apresentado nas Figura 39 e
Figura 40.

-

4
| e ft’{: g
% Ak

Figura 39 - Vegetacdo de duna e falésias com vegetagado no topo - observar a presenca de
edificagdes préximas alinha de costa.
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Figura 40 - Mapa de vegetacao.

Verifica-se a presenca de cobertura vegetal natural e também espécies
nativas implantadas. Na face e na borda das falésias pode-se encontrar uma
vegetacdo mais densa com presenca de cajueiros e vegetacdo de restinga em
alguns pontos.

Em relacéo ao tipo de sedimento de que é composta a praia, em estudos
feitos por Diniz (2002) através da coleta de amostras de areia ao longo do litoral
oriental norte-rio-grandense, foram observadas dentro da area de estudo deste
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trabalho (Pirangi) a presenca de areias com granulometrias média e fina. Essa
classificagdo foi comprovada por coletas realizadas dentro do trecho estudado

seguidas dos ensaios granulométricos.

Essa area € foco de diversos empreendimentos imobiliarios e possui uma
forte ocupacdo a linha de costa. A influéncia antrépica sobre a regido aumenta
continuamente conforme se pode verificar no mapa de uso representado na Figura
41 a seguir. Com o aumento desta procura por um espaco na zona costeira 0s
valores dos lotes seguem o mesmo aumento, juntamente com diversos problemas
de infra-estrutura que acabam por gerar problemas com a sustentabilidade do

ambiente costeiro.
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Figura 41 - Mapa de uso e ocupacao da area em estudo.

As Tabelas 5, 6 e 7 a seguir apresentam os checklists realizados na area de
estudo com vistas a fazer uma identificacdo visual das caracteristicas fisicas e

processos erosivos atuantes na area.
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Tabela 5- Checklist aplicado no trecho oeste

CHECKLIST DE CARACTERIZACAO E IDENTIFICACAO VISUAL

Nome / lugar: Pirangi Subtrecho: oeste Lua: cheia

Data: 14/11/2004 Maré: cheia

CARACTERIZAGAO DO SUBTRECHO

Caracterizacédo da falésia:

Falésias vivas sim
Falésias recuadas nao
Dunas: nao

Altura da falésia (aproximada) 4-6m

Vegetacao e sua distribuicdo: ( x) Topo (x) Face ( ) Base

Uso da falésia: ( ) Acesso a praia; (x ) Mirante; ( ) Area de Preservacdo; ( ) outros

Estruturas na falésia/dunas:
Uso da propriedade: ( x) Moradia; ( ) Veraneio; ( ) Pousada; ( ) Comércio;
Qual a distancia da estrutura até a borda da falésia/duna? (aprox) 5-30m

IDENTIFICACAO DOS PROCESSOS EROSIVOS NO SUBTRECHO

Escoamento superficial:

Existe uma planicie que produz escoamento descontrolado pela face da falésia? sim

Erosao pluvial? sim

Contribuicdo na eroséao superficial: ( x) Drenos; ( ) Irrigagéo; ( ) Outros

Percolacado da agua subterranea:
Maneiras que a agua € infiltrada no topo da falésia: ( x )Tanques Sépticos; () Irrigacao
(x) Drenos; ( ) Piscinas; (x ) Outros

Ha superficies Umidas na face da falésia? sim
Ha deslizamentos ativos ou histéricos? sim
Qualquer outro tipo de movimento de massa? Qual? tombamentos sim

Acéo da onda:

Existe berma? nao
Linhas de arenito na faixa de praia? Tipo: sim
As ondas escovam o pé da falésia/ sim
Protecédo no pé da falésia/duna? Tipo: nao
Ha alguma obra de controle de eroséao? Tipo: nao

A obra causa mais erosd? e

Observacbes:

O trecho apresentou em toda sua extenséo vegetacdo densa e raizes expostas descendo
para a praia, além dos processos erosivos de tombamentos de blocos e solapamento do
sopé da falésia.
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Tabela 6 - Checklist aplicado no trecho central

CHECKLIST DE CARACTERIZACAO E IDENTIFICACAO VISUAL

Nome / lugar: Pirangi Subtrecho: central Lua: cheia

Data: 14/11/2004 Maré: cheia

CARACTERIZAGAO DO SUBTRECHO

Caracterizacédo da falésia:

Falésias vivas sim
Falésias recuadas nao
Dunas: nao

Altura da falésia (aproximada) 4-6m

Vegetacao e sua distribuicdo: ( x) Topo (x) Face ( ) Base

Uso da falésia: ( ) Acesso a praia; (x ) Mirante; ( ) Area de Preservacdo; ( ) outros

Estruturas na falésia/dunas:
Uso da propriedade: ( x) Moradia; ( ) Veraneio; ( ) Pousada; ( ) Comércio;
Qual a distancia da estrutura até a borda da falésia/duna? (aprox) 5-30m

IDENTIFICACAO DOS PROCESSOS EROSIVOS NO SUBTRECHO

Escoamento superficial:

Existe uma planicie que produz escoamento descontrolado pela face da falésia? sim

Erosao pluvial? sim

Contribuicdo na eroséao superficial: ( x) Drenos; ( ) Irrigagéo; ( ) Outros

Percolacado da agua subterranea:
Maneiras que a agua € infiltrada no topo da falésia: ( x )Tanques Sépticos; () Irrigacao
(x) Drenos; ( ) Piscinas; (x ) Outros

Ha superficies Umidas na face da falésia? sim
Ha deslizamentos ativos ou histéricos? sim
Qualquer outro tipo de movimento de massa? Qual? tombamentos sim

Acéo da onda:

Existe berma? nao
Linhas de arenito na faixa de praia? Tipo: sim
As ondas escovam o pé da falésia/ nao
Protecédo no pé da falésia/duna? Tipo: arenito ferruginoso sim
Ha alguma obra de controle de erosdo? Tipo: longitudinal aderente (paredéo) sim
A obra causa mais erosdo? Nas laterais sim
Observagdes:

O trecho apresentou em toda sua extenséo vegetagcéo densa e raizes expostas descendo
para a praia, além dos processos erosivos de tombamentos de blocos.
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64

CHECKLIST DE CARACTERIZACAO E IDENTIFICACAO VISUAL

Nome / lugar: Pirangi Subtrecho: leste Lua: cheia

Data: 14/11/2004 Maré: cheia

CARACTERIZAGAO DO SUBTRECHO

Caracterizacédo da falésia:

Falésias vivas nao
Falésias recuadas nao
Dunas: sim

Altura da falésia (aproximada) néo se aplica

Vegetacao e sua distribuicdo: ( x) Topo (x) Face (x) Base

Uso da falésia/duna: ( ) Acesso a praia; (x) Mirante; ( ) Area de Preservagéo; ( ) outros

Estruturas na falésia/dunas:
Uso da propriedade: ( x) Moradia; ( ) Veraneio; ( ) Pousada; ( ) Comércio;

Qual a distancia da estrutura até a borda da falésia/duna? (aprox) 5-30m
IDENTIFICACAO DOS PROCESSOS EROSIVOS NO SUBTRECHO
Escoamento superficial:
Existe uma planicie que produz escoamento descontrolado pela face da .
L sim
falésia/duna?
Erosao pluvial? sim

Contribuicdo na eroséo superficial: ( x) Drenos; ( ) Irrigagéo; ( ) Outros

Percolacdo da agua subterranea:

Maneiras que a dgua é infiltrada no topo da falésia/duna: ( x )Tanques Sépticos; () Irrigacéo

(x) Drenos; () Piscinas; (x ) Outros

Ha superficies imidas na face da falésia/duna? sim
Ha deslizamentos ativos ou histéricos? sim
Qualquer outro tipo de movimento de massa? Qual? nao
Acéo da onda:

Existe berma? nao
Linhas de arenito na faixa de praia? Tipo: sim
As ondas escovam o pé da falésia/ nao
Protec&o no pé da falésia/duna? Tipo: nao
Ha alguma obra de controle de eroséo? Tipo: nao

A obra causa mais erosao?

Observacdes:
Foram observadas saidas de aguas pluviais para a praia.
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5.3 Levantamento da Linha de Costa

O levantamento da linha de costa com uso do DGPS so6 foi possivel apos se
averiguar o melhor horario em que a constelacado de satélites sobre a area estaria
em boas condicbes de geometria (PDOP) e quantidade. Em cada levantamento
essas informacdes foram observadas antes, sempre considerando nos trechos com
falésias a sombra causada por elas. Verificou-se durante o levantamento que, no
horario escolhido, as informagBes sobre os satélites calculadas pelo programa
Ashtech Solutions 2.6 para aquela hora e local foram confirmadas in loco no receptor
GPS.

Desta forma a data e o horario dos levantamentos ficaram sempre
condicionados a analise prévia dos satélites e da maré local (nunca coincidindo com

a preamar maxima do més).

O primeiro levantamento dos pontos do sopé da falésia foi realizado em
novembro de 2004. Os demais foram em agosto de 2005, julho de 2006, nhovembro

de 2008 e novembro de 2009 seguindo sempre a mesma metodologia.

A analise dos levantamentos da linha de costa mostra que ocorreram alguns
processos erosivos (recuos) localizados principalmente no trecho oeste e pequenos

recuos no trecho central.

Observando isoladamente as informagdes obtidas com o levantamento por
DGPS verifica-se um possivel acréscimo de costa em alguns trechos. Analisando
estas informacdes in loco foi observado que em alguns casos estes possiveis
acréscimos correspondem na realidade ao depdsito de materiais no sopé da falésia
decorrente da erosdo da face ou da borda da mesma, causados por
escorregamentos, tombamento e queda de material. Nestes dois ultimos casos, 0
material depositado no sopé da falésia, por ter maior resisténcia (blocos de rochas
destacados da falésia), permanece por mais tempo no local sem serem

transportados pela acdo das marés.
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5.3.1 TRECHO OESTE

O trecho Oeste, com extensao de aproximadamente 390m, apresenta uma
escarpa vertical na parte inferior, seguido de um talude com menor inclinacdo na
parte superior onde foi observada a presenca de uma vegetacdo densa com arvores

de médio porte como cajueiros dentre outras (Figura 42).

Verificou-se a ocorréncia de pequenos deslizamentos e quedas de blocos,
além do indicio da acdo do mar descal¢cando o sopé da falésia.

Os processos atuantes na parte superior deste trecho estdo relacionados a
movimentos superficiais localizados associados a erosdo e escorregamentos rasos

em areas nao vegetadas.

Figura 42- Trecho oeste da area de estudo.
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Indicios de raizes expostas de arvores foram observados neste trecho (ver
Figura 43), indicando a existéncia de processos de movimento de massa ocorrentes
na falésia, provavelmente ocasionados pela acdo das aguas pluviais combinado com

a carga exercida pelas edificacOes localizadas na borda do tabuleiro costeiro.

Figura 43 — Raizes expostas de arvores sobre a encosta — Nov. de 2004.
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Figura 44 - Levantamentos do sopé da falésia no trecho oeste com indicacdo de pontos
erodidos.

Os pontos mostrados na Figura 45 como TW-01 a TW-05 indicam a
localizacdo dos locais onde foi observada a presenca de processos erosivos ao

longo do trecho.

Durante o levantamento foram observados pontos onde houve tombamento
de blocos (ver pontos TW-01, TW-02 e TW-03) e pontos com ocorréncia de
deslizamentos (ver ponto TW-04, Figura 46). A Figura 46 abaixo apresenta o0s

processos erosivos visualizados nos pontos TW-01, TW-02 e TW-03.
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Figura 46 - Ocorréncia de deslizamentos em 2004 e 2008 — ponto TW-04.
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Foram observados também indicios de erosdo no ponto TW-05 através do
solapamento (descalgcamento) do sopé da falésia causado pela acdo direta do mar,
que em periodos de preamar maxima alcanca o sopé (ver Figura 47.). Esse
processo continuo acaba acarretando a queda de blocos provenientes da face da

falésia.
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Figura 47 - Solapamento do sopé da falésia - ponto TW-05.

A Figura 48 a seguir apresenta em uma escala maior o detalhe DETO1
indicado na Figura 44 Observa-se, analisando o levantamento por DGPS
isoladamente, que neste ponto do trecho oeste houve um recuo em 2005 e um
posterior avango em 2008 da costa em dire¢cdo ao mar. No entanto, verificando a
situacao in loco vista na Figura 46, pode-se ver que o que ocorreu na verdade foi um
deslizamento em 2004 de material das construcbes préximas a borda da falésia
proveniente de empréstimo. Em 2005 este material foi removido pela acdo das

marés e reposto novamente em 2008.
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Figura 48 - Detalhe DET 01 - possivel erosao - trecho oeste.

Em andlise aos dados pluviométricos fornecidos pela EMPARN (2009)
verifica-se que os anos de 2004 e 2008 obtiveram os maiores valores totais de
chuva e tiveram como meses de maiores precipitagcdes os meses de Junho e Julho,
anteriores a data de levantamento. Este fato leva a crer que as chuvas podem ter
levado o material depositado proximo a borda da falésia para o seu sopé. Sendo
assim, ndo houve nenhum recuo nem avanco de costa em relagdo ao mar neste
ponto especifico.
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5.3.2 TRECHO CENTRAL

O trecho central, com extensdo de aproximadamente 313m, apresenta
feicbes semelhantes as do trecho leste. Com uma escarpa vertical na parte inferior,
seguido de um talude com menor inclinagdo na parte superior coberto por uma
vegetacdo densa com arvores de médio porte como cajueiros dentre outras (Figura
49). A vegetacdo neste trecho ocupa quase que toda a face da falésia e em alguns
pontos foram observadas arvores na faixa de praia conforme apresentado na Figura

50 a sequir.

Também foram observados neste trecho alguns processos erosivos como

deslizamentos e quedas de blocos.

Figura 49 - Trecho Central.
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Figura 50 - Descida de &rvores para a faixa de praia - trecho central. nov. 2009.

No trecho central a presenca de arenitos ferruginosos dispostos
longitudinalmente ao longo da zona de praia € maior do que no trecho oeste e serve
como protecdo natural da linha de costa contra a agédo erosiva do mar. Atentar
também para a presenca de diversas edificacOes localizadas préximo a borda da

encosta.

A Figura 51 a seguir apresenta os levantamentos da linha de costa
realizados neste trecho em 2004, 2005, 2006, 2008 e 2009, onde séo indicados os
pontos de ocorréncia de processos erosivos — TC-01 a TC-03 (ver Figura 52 e
Figura 53).
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Figura 51 - Levantamento dos pontos da linha de costa - trecho central.
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Figura 53 - Deslizamento de material - nov. de 2004.

Verificou-se neste trecho a utilizacdo de uma obra de defesa do tipo
longitudinal aderente (paredao), indicio de que houve algum tipo de deslizamento de

material da encosta no local (Figura 54).
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Figura 54 - Obra longitudinal aderente (paredao) protegendo a linha de costa —trecho central.

Acima do pareddo, na borda do talude, encontra-se uma cortina de
contencdo executada por causa de uma rua que passa por sobre a borda da
encosta. Na lateral do pareddo ocorre forte erosdo da encosta, caracteristica deste

tipo de obra longitudinal.

5.3.3 TRECHO LESTE

No trecho leste a linha de costa encontra-se parcialmente protegida da acao
do mar por recifes de arenito de praia e arenitos ferruginosos da Formacéao
Barreiras, como mostra a Figura 55, de forma que no nivel atual de levantamento

nao foram observados processos erosivos costeiros.

O perfil deste trecho é caracterizado pela presenca de dunas com vegetacéo

rasteira, limitando o fim da costa e inicio da praia (ver Figura 57).
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Figura 55 - Fotografia aérea obliqua do trecho leste obtida antes de 2004.
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Figura 56 - Inicio do Trecho leste em novembro de 2009.
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Figura 57 - Caracterizacao do perfil do trecho leste.

Verifica-se a ocorréncia de um avanco de aproximadamente 8m, conforme
indicado no mapa de levantamento da linha de costa (ver Figura 58), causado por
acOes antropicas através do depoésito de areia e paralelepipedo em frente a uma
saida de aguas pluviais (Figura 59). Com a ampliagdo da area construida sobre a
area de duna, foi aberta uma nova saida de aguas pluviais em outro ponto mais a
leste (ver Figura 60).
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Figura 58 - Variacéo da Linha de costa do trecho leste.
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Novembro 2004 Novembro 2009

Figura 59 - Saida de aguas pluviais - ponto TL-01.
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Figura 60 - Nova saida de aguas pluviais - ponto TL02.
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5.3.4 ANALISE DO LEVANTAMENTO DA LINHA DE COSTA

Depois de finalizados os levantamentos de campo e analisando os dados
verificou-se que esta andlise feita somente sobre os dados coletados com o DGPS é
insuficiente para identificar precisamente se estad ou ndo ocorrendo processos de
erosao na area. A ambiglidade é normalmente encontrada em pontos onde ocorreu
o depédsito de material erodido da falésia no sopé da mesma, onde, nestes casos,
imagina-se que houve um avango de costa em relacdo ao mar. Através da
verificacao visual foi observado que a predominancia é de processos que contribuem
para o recuo da costa (eroséo). Por ter uma maior protecéo natural ao longo da faixa
de praia longitudinal a linha de costa com a presenga de arenitos, o trecho oeste foi

0 que apresentou 0s menores indices de erosao.

Outro inconveniente observado no levantamento por DGPS nesta area foi
em relacdo a grande presenca de vegetacao na borda e face das falésias. Mesmo
prevendo a sombra que seria causada pela falésia e escolhendo os horarios com
melhor disposicao de satélites, ndo foi possivel evitar em alguns pontos a perda de
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sinal do GPS movel com o GPS base devido a vegetacdo densa encobrindo a linha
de costa e em alguns casos obstruindo a passagem pela mesma. Os dados
(coordenadas) obtidos nestes pontos ndo foram processados e, portanto, nao
corrigidos pela posicao da base, tornando-se dados de coordenadas absolutas com
baixa precisdo (na ordem de 3m) em relacdo as coordenadas relativas (diferencial)

obtidas por meio de corre¢cdo com a base que tém precisdo submétrica.

7z

Na Figura 61 a seguir € apresentado o grafico extraido do programa de
processamento de dados de GPS, Ashtech Solutions, onde podem-se observar os
pontos que ndo foram processados em vermelho (coordenadas absolutas) e os

pontos processados em azul.
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Figura 61 - Grafico do programa Ashtech Solutions 2.6 com indicagdo dos pontos processados
(em azul) e os pontos néo processados (em vermelho) — levantamento em novembro de 2009.

Devido ao fato de o acesso ao trecho oeste pela praia passar por uma trilha
com vegetagdo fechada, os sinais com a base GPS foram totalmente perdidos
durante a passagem por esta trilha. Com isso os dados coletados neste dia no
trecho oeste ndo foram processados e portanto invalidados. Para obter o

levantamento deste trecho sem acessar o condominio residencial foi preciso instalar
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uma terceira base no trecho leste e a partir desta coletar os dados da linha de costa

no trecho oeste.

O processo de recuo é lento. Analisando os levantamentos realizados,
observou-se que a vegetacdo densa nos trechos com falésia garante sua resisténcia
ao recuo em relacdo ao mar. Sem esta vegetagdo 0 processo erosivo poderia se
tornar mais rapido. Mesmo assim ele ndo esta totalmente excluido e prossegue
lentamente ao longo da linha de costa, seja através de tombamentos e quedas de

blocos ou deslizamentos de material arrastando a vegetacao para a zona de praia.

Em anexo foram acrescentadas as plantas correspondentes aos

levantamentos dos trés trechos em escala maior.

5.4 Levantamento de Perfis de Praia

5.4.1 LEVANTAMENTOS E COLETA DE AMOSTRAS

No que diz respeito aos perfis de praia, observou-se uma maior dinamica no
trecho leste como pode-se ver nos perfis 1 e 2 (Figura 62) e central representado
pelo perfil 3 (Figura 63). O que pode-se verificar € que nestes trechos as ondas do
mar tém uma influéncia mais direta sobre a praia levando ao acréscimo ou retirada
(eroséo) de sedimentos que chegam a variar em até 1,5m aproximadamente. Este

fato ndo ocorre no trecho oeste onde os perfis ndo apresentaram uma variacao

significativa (Figura 64).
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Figura 62 - Trecho leste - perfis de praia.
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Figura 63 - Trecho central - perfil de praia.
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Figura 64 - Trecho oeste - perfis de praia.

Os resultados dos ensaios de granulometria realizados nos sedimentos de
praia mostraram que estdo presentes na area, areias finas e médias. O diametro
efetivo (d10) varia de 0,08 a 0,18mm e o diametro d60 varia de 0,17 a 0,30mm.
Esses aspectos resultam em coeficientes de nédo uniformidade (Cu) variando de 1,31

a 2,25 indicando que a areia é uniforme.

5.4.2 ANALISE DOS PERFIS DE PRAIA

Sabe-se que a resultante anual entre erosédo e acréscimo da quantidade de
areia € praticamente nula. No entanto, dentro do periodo de observagfes dos perfis
de praia, foi observado que no trecho central, ao longo de todo o seu perfil (perfil
03), obteve-se mais acréscimo do que nos outros trechos. Nos perfis 04 e 05 do
trecho oeste foi verificado o menor acréscimo. Em relacéo ao trecho leste verificou-

se a ocorréncia de acréscimo e erosao no perfil 02 e somente acréscimo no perfil 01.
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Para entender estes diferentes processos erosivos ao longo da area de
estudo, sdo necessarios se conhecer algumas caracteristicas fisicas do local, tais
como: a direcao e intensidade de corrente longitudinal, a quantidade de material
transportado, a disposicdo geografica do trecho, dentre outros. O transporte de
sedimento a ser desempenhado pela deriva litoranea € bastante influenciado por
fatores como o angulo de incidéncia das ondas, o seu tamanho, a batimetria local e

o tipo de sedimento a ser transportado.

Analisando-se a partir da Tabela 3 apresentada por Diniz (2002) que contém
as caracteristicas das ondas para a area de estudo, observa-se que as frentes de
onda com origem de leste possuem maior altura, maior angulo de incidéncia e maior
intensidade da deriva versus incidéncia anual. Sendo assim os perfis 01 e 02 no
trecho leste, com orientacdo SE-NW, sofrem mais com a acédo das ondas,
ocasionando uma maior variacdo entre acréscimo e erosdo. O perfil 03 no trecho
central, com orientacdo E-W é mais resguardado em uma enseada limitada pelas
pontas do flamengo a leste e de cotovelo a oeste, ndo sofre muita influéncia das
correntes que tém direcao resultante para noroeste, nem da deriva litoranea com
resultante SE-NW. Desta forma o acumulo de sedimento neste trecho é maior do

gue a retirada (erosao).

5.5 Sugestdes de Mitigacao de Processos Erosivos

Em andlise aos levantamentos realizados verificou-se que o trecho leste ndo
apresentou grandes indicios de erosdo devido a sua protecdo natural com recifes de

arenito dispostos longitudinalmente a linha de costa.

Os trechos central e oeste foram 0s que apresentaram maior eroséo
caracterizadas por tombamentos de blocos das falésias, escorregamentos de
sedimentos e vegetacdo da encosta e erosdo na base das falésias. Solu¢cdes néao
estruturais como a determinacdo de faixa néo edificavel seriam ideais caso ja néo
houvesse ocupacbes humanas proximas a borda do tabuleiro costeiro. Algumas
recomendacdes para a mitigacdo dos riscos de deslizamentos e protecéo da linha
costeira podem ser adotadas, tais como: providenciar recomposi¢cdo da vegetacao
na parte superior da encosta nos locais desmatados; promover a adequada
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drenagem na parte superior da falésia, com 0 objetivo de evitar que as aguas
provenientes do terreno a montante se dirjam para a superficie da encosta,
causando erosdo superficial; refinar as andlises de estabilidade das falésias,
envolvendo investigacdes de campo, para a obtencdo de parametros de resisténcia

e deformabilidade dos solos mais realistas.

Analisando as op¢oes de obras de defesa do litoral contra erosao verifica-se

que algumas seriam inapliciveis na area de estudo.

As obras longitudinais aderentes (pareddes) impedem a acdo das ondas no
sopé da falésia. No entanto elas apresentam, além do inconveniente estético,
limitacbes no que diz respeito a erosées na base ou em suas laterais que ficam
desprotegidas. Como exemplo pode-se observar no trecho central este tipo de obra

protegendo uma &rea limitada e causando erosao nas laterais.

Os espigdes poderiam ser aplicados no local, mas segundo a literatura eles
sdo mais indicados em areas que contém um forte transporte de sedimentos
litorAneo, que ndo é o caso do trecho em estudo onde, com a construcdo de
espigdes, correria-se o risco de aumentar a erosao. No entanto é necessaria uma
analise mais refinada das condi¢cdes oceanograficas do local para averiguar a

possivel aplicabilidade deste tipo de obra.

Outra obra mencionada na literatura séo os quebra-mares. Estes agem em
geral destacados da costa e longitudinalmente dissipando a energia das ondas antes
gue elas atinjam a praia. Esse tipo de obra é geralmente muito cara devido a grande
profundidade que elas se encontram. Sendo assim, ndo se considera conveniente

utiliza-la, principalmente em locais que possuem ondas com pouca energia.

A alimentacdo artificial da praia é considerada, dentre as obras aqui citadas,
a que mais se adéqua a area de estudo. Considerada mundialmente na literatura
como a melhor defesa contra a erosdo costeira por ndo representar uma obra
estranha ao ambiente, ela consiste em realizar o suprimento de areia da praia com
material adequado advindo de areas de empréstimo. Segundo Alfredini (2005), os
efeitos ndo previstos desse tipo de obra, também chamada de engordamento da
praia, podem até favorecer areas adjacentes por meio do excessivo arrastamento

das areias.
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Recomenda-se, antes de se pensar em adotar qualquer tipo de obra, que
sejam feitos estudos mais aprofundados sobre as falésias locais, sua composi¢ao e
estabilidade. Além disso, € importante dar continuidade ao monitoramento dos
processos erosivos com o intuito de acompanhar a evolucdo ou ndo dos mesmos ao

longo do tempo.

Levando-se em consideracdo os problemas obtidos durante a analise
isolada dos dados do levantamento da linha de costa, outros métodos de

monitoramento podem ser considerados para esta area.

Collins & Sitar (2008) adotam como metodologia de monitoramento da
erosdo em falésias o uso de um laser scan que escaneia a face da falésia em
diferentes periodos de tempo partindo sempre de um mesmo ponto de coordenadas
conhecidas. Esse método é bastante Gtil em falésias com auséncia de vegetacao, no
entanto ndo se aplicaria a area de estudo deste trabalho, tendo em vista que ocorre
uma grande vegetacao sobre a face das falésias. Essa vegetacdo seria escaneada

pelo aparelho e daria uma interpretacédo errada da forma da face da falésia.

Outro método mais eficaz e com um custo ndo tdo elevado seria utilizar
estacdes totais acopladas com GPS e sensores fotograficos capazes de fotografar

cada ponto topografico levantado em periodos diferentes.

O uso de radar para determinar as feicfes das falésias é talvez o mais eficaz
mesmo em areas densamente vegetadas, no entanto ter-se-ia um custo bem mais

elevado em relagdo aos outros métodos.
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6 CONCLUSOES

Analisando o monitoramento ao longo de um periodo de cinco anos dos
processos erosivos atuantes no trecho de aproximadamente 1km da praia de Pirangi
do Norte, litoral sul do estado do Rio Grande do Norte, verificou-se a ocorréncia de
variacbes consideraveis da linha de costa ocasionadas por diversos processos

erosivos identificados in loco.

O método de monitoramento por DGPS mostrou-se eficiente em alguns
aspectos como a velocidade de obtencao dos dados e a possibilidade de analisa-los
diretamente sobre um sistema de coordenadas georreferenciado. No entanto,
mesmo controlando a sombra causada pelas falésias sobre os sinais GPS, nao foi
possivel contornar os obstaculos gerados pelas vegetacdes ocorrentes no sopé ou
no trecho vertical dos perfis das falésias. Isso leva a conclusdo de que, em areas
com este nivel de dificuldade, se faz necessaria a consideracdo de outros métodos

de levantamento da linha de costa que possam eliminar esse tipo de obstaculo.

No sentido de proteger a falésia é essencial a manutencao da vegetacao, a
sua reposicdo onde ocorrerem erosfes e escorregamentos superficiais e a
observacdo continua da sua base. A acdo de ondas e correntes em seu sopé pode
alterar sua geometria e consequentemente a sua estabilidade. Da mesma forma, é
essencial a protecdo da parte superior do terreno, evitando-se construcbes nas
proximidades da borda superior e impedindo o escoamento de aguas pluviais na

direcao da encosta.

Os escorregamentos superficiais, assim como 0S processos erosivos pluviais
e costeiros devem ser observados, pois com o tempo podem degradar essa
condicéo de estabilidade. E importante a continuacdo do monitoramento no sentido
de verificar a ocorréncia de um novo ciclo de deslizamento, deposi¢cdo na base e
remocado do material, bem como aprofundar os estudos sobre a estabilidade e

composicao das falésias locais.

Os processos erosivos sdo naturais em zonas costeiras e podem seguir
equilibradamente quando ndo se tem a presenca humana para interferir sobre esse

equilibrio natural. O homem é na verdade um ser estranho e nocivo ao ambiente
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guando tende a agir de forma insustentavel e egoista, pensando somente em seu
bem estar e conforto pessoal. Um grande empecilho encontrado nesta area de
estudo e também em diversos pontos do litoral brasileiro foi o livre acesso a praia.
Isso dificultou bastante o trabalho, tendo-se que optar por outras solu¢cfes de acesso

menos convenientes.

Espera-se que este trabalho venha a contribuir para melhorar esse tipo de
situacdo em &reas costeiras e possa servir para auxiliar em outros trabalhos que

tenham como objeto de estudo a eroséo costeira.
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