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Estudo dos métodos de protecio e reabilitacio das praias no
litoral do Ceara

Study of protection and rehabilitation methods of beaches in Ceara
coast

Resumo

A zona costeira cearense tem sua importancia na economia do estado devido a suas exuberantes
praias, que atraem milhares de turistas anualmente, assim como a extensdo de sua orla, que tem
um potencial maritimo, sendo rota direta de navios comerciais entre Europa e América do Norte.
Em decorréncia desses fendmenos, a ocupacao no litoral cearense foi desordenada, provocando um
expressivo recuo da linha de costa. Para reduzir a erosao costeira proveniente desse recuo, foram
construidas obras que, devido a falta de um estudo expressivo da area instalada, acabaram agravando
os problemas locais. Uma dessas obras ¢ a do Porto do Mucuripe, que provoca danos ao longo da
costa cearense até os dias de hoje, principalmente na area de estudo deste artigo, a praia do Icarai.
Assim, ¢ necessario estudar a regido foco a fim de determinar qual a obra costeira mais adequada
que minimize e/ou reabilite a situacdo erosiva e de degradagdo local, evitando que praias adjacentes
perpassem tais problemas.

Palavras-chave: Obra costeira. Erosdo costeira. Icarai.

Abstract

The coastal zone of the State of Ceara has its importance on local economy due to exuberates beaches
which attracts thousands of tourists annually, as well as its extension has a maritime potential which is
direct rote of commercial ships between Europe and North America. As result of those phenomenons,
the occupation in the coast of Ceara was disordered causing an expressive recoil of the coastline. To
reduce coastal erosion from this recoil were built works that due to the lack of an expressive study
of the installed area the local problems were aggravated. One of these works is the one on the Port of
Mucuripe, which causes damage along the coast of Ceara until the present day, mainly on the area of
study of this article, Icarai. So it is necessary to study the focus region to determine the best coastal
work that improves the local situation and does not have negative consequences in the adjacent areas.

Keywords: Coastal works. Coastal wrosion. Icarai.

Os espagos litoraneos sdo dindmicos e bastante complexos. Uma variedade de sistemas ambientais, integrados
pelos fluxos de matéria e energia, compdem um territorio que foi analisado de modo a promover agdes adequadas para o
planejamento e a gestao (OLIVEIRA & MEIRELES, 2010).

A zona costeira desfruta de uma beleza exuberante, além de ser, desde os primoérdios da civilizagdo, uma conexao com
outras cidades, motivos pelo qual sempre foi ocupada pelos humanos que exploraram seus recursos para sobrevivéncia.
Essas atividades se intensificaram na medida em que as cidades prosperavam e a populacdo aumentou, necessitando, assim,
de mais recursos para suportar a crescente atividade turistica e comercial que aquecia a economia local. Os processos
erosivos naturais se agravaram como resultado dessas intervengdes humanas.

Em nivel nacional, as zonas costeiras passaram, nos ultimos 40 anos, por uma consideravel intervengdo ambiental,
gerada pela pressdo das agdes antropicas, nas inimeras atividades ¢ usos dos espacos costeiros, ¢ pela baixa capacidade
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desses ecossistemas de absorverem os impactos resultantes. Assim, esse ambiente, com a interface com o mar, sempre
foi alvo de usos diversos, como a explorag@o de recursos marinhos, a circulagdo com alocacdo dos pontos terminais dos
fluxos intercontinentais de mercadorias através das atividades portuarias e, modernamente, o litoral particularizou-se pela
apropriag@o cultural como espago de lazer, principalmente aqueles locus ainda preservados, sendo considerados mais
valorizados nesse sentido.

A ocupagdo da zona costeira, principalmente da Regido Metropolitana de Fortaleza, foi incentivada, sobretudo, pela
construgdo de segundas residéncias na década de oitenta, em que o turismo de fins de semana (veraneio) ou sazonais
(resorts) estavam presentes para atender o turismo internacional. (Morais et al 2005) Porém, um mau ordenamento de uso
e ocupacdo do solo, e irregularidades ambientais, geraram o que Morais (2000) vem tratar de processos de degradacao.
Ele declara que “em Fortaleza entre as décadas de setenta e oitenta refletiram na area estudada com o inicio do processo
de erosdo que reduziu a faixa de praia e criaram condi¢des de riscos as estruturas instaladas”.

As faixas de praia do municipio de Fortaleza, bem como do municipio de Caucaia (litoral oeste), sofreram processos
de progradagdo e retrogradagdo durante as ultimas décadas (MORAIS, 1972, MORAIS e PITOMBEIRAS 1974,
MORALIS, 1980 in MORALIS, 1981) com implica¢do direta na instala¢gdo do Porto do Mucuripe e de todos os espigdes
colocados ao longo do litoral norte de Fortaleza.

Outro impacto em destaque foi a construg@o do ultimo espigao e do Polo de Lazer da Barra do Ceara (localizada no
limite entre Fortaleza e Caucaia, e onde desdgua o rio Ceard), que ocasionou o impedimento do transporte de sedimentos
pela deriva litoranea, acumulando a montante do espigdo e erodindo as praias a jusante do mesmo, alterando, também, a
dinamica da foz do Rio Ceara (MORAIS, 1980; OLIVEIRA, MORALIS e PINHEIRO, 2005). Esses impactos associados
ao aumento da especulagdo imobiliaria, nas décadas de 1980 e 1990, precisamente nas Praias de Iparana, Pacheco e Icarai,
promoveram o recuo de aproximadamente 300 m da linha de costa, segundo esses mesmos estudos. Consequentemente,
ocasionaram a diminui¢do da procura pelos banhistas por causa da redu¢do da faixa de praia, do nimero de barracas
e da perda do potencial paisagistico. No estudo piloto realizado por Morais et al (2005), cerca de 40% dos usuarios
entrevistados na praia frequentam a area ha mais de 10 anos, motivados principalmente pela existéncia de casa de praia.
Dentre os principais atrativos enumerados, 60% sdo devidos a tranquilidade do local. No entanto, cerca de 60% dos
usuarios entrevistados consideram o acesso a praia muito dificil e o bando de mar muito perigoso.

Como medidas de mitigag@o para erosdo costeira, tem-se engorda da praia, que ¢ a alimentagao artificial da faixa
de praia com sedimentos que, apesar de baixo impacto ambiental, tem vida util reduzida, pois ndo minimiza ou resolve a
razdo do déficit sedimentar da dindmica local. H& por outro lado, outras possibilidades de obras de protegao costeira que
podem ser divididas em paralelas a costa ou perpendiculares a costa, ligadas a costa linha da costa ou inteiramente dentro
do corpo hidrico marinho. Em Fortaleza, tem-se experiéncia no uso de espigdes, enrrocamentos € quebra-mar.

Na praia do Icarai, implantou-se uma estrutura bagwall, que nio resistiu ao clima de ondas do local. Hoje foram
aprendidas algumas li¢des do uso dessas obras. Quanto ao espordo, que ¢ uma obra perpendicular & praia ¢ com parte em
terra seca ¢ parte dentro do mar, seu uso ¢ eficaz no combate ao carreamento de sedimentos provocado pelas correntes
longitudinais, porém, as praias a sotamar da estrutura sofrem erosdo devido a diminui¢do da alimentagdo natural dessa
deriva litoranea. Estudos nessa tematica foram realizados por Paula et al (2013), Paula et al (2016), Medeiros et al (2017).

Diferente do espordo, o barramar de enrocamento e o bagwall sdo estruturas aderentes a costa, seguem a mesma linha
e sdo construidas em terra seca. O objetivo dos dois conceitos ¢ servir como barreira dissipadora de ondas, entretanto,
funcionam com principios diferentes. O barramar de enrocamento dissipa a for¢a das ondas de forma aleatoria e para
todas as direcdes, através do choque da onda com cada face das rochas que formam as camadas do barramento. Parte
dessa energia ¢ desviada para a base, carreando lentamente os sedimentos que sustentam a mesma, além de dificultar ou,
as vezes, impossibilitar o acesso a praia, segundo estudos de Paula et al (2013), Paula et al (2016), Medeiros et al (2017).

O bagwall é um barramar em forma de escadaria (possibilita acessibilidade) que, ao receber uma onda, dissipa sua
energia, gradualmente, nos degraus para os lados e para cima, evitando que o sedimento abaixo receba essa energia e
seja carreado, conforme descrigdo de Lyra (2010). Tanto bagwall quanto o barramar de enrocamento sdo suscetiveis
a carrecamento por correntes longitudinais, e marés altas ¢ de alta energia, que desestabilizem os sedimentos que os
sustentam, fato que ocorreu no hagwall instalado no Icarai, em 2012 (Fig. 1), e algumas vezes no barramar da orla de
Fortaleza.
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Figura 1 — Em maio de 2012, a primeira “ressaca” do mar pds-constru¢do com ondas acima de 3m
de altura, demonstrou a fragilidade do dissipador provocando o desmoronamento de parte do
paredao (100 metros), sendo necessaria a sua recuperagao.

Fonte: Diario do Nordeste, 2012

Essas opcdes se mostraram, umas mais e outras menos, inadequadas para implantacdo em regides de praia de
importancia turistica, onde o problema ndo pode simplesmente ser transferido para a praia vizinha; o valor paisagistico
tem peso na atratividade; e ocorrem eventos de ondulagdes de alta energia, grande variacdo de marés e existe correntes
longitudinais junto a praia.

Portanto, a proposta foi analisar os tipos de métodos existentes e escolher uma estrutura costeira mais adequada
as caracteristicas fisicas e ambientais da praia do Icarai, que possa gerar um menor impacto negativo na area, com a
finalidade principal de reabilitacdo da faixa de praia e retorno ao lazer, comércio e turismo, que foram prejudicados nos
ultimos anos.

2 Caracterizagao da area de estudo

O municipio de Caucaia esta localizado na por¢do noroeste do Estado, ocupa uma area aproximada de 1228,5km?
e dista 20 km (sede) da cidade de Fortaleza. Estd integrada na costa oeste do Ceara, totalizando 44 km de praias. O
municipio ¢ banhado pelo oceano Atlantico ao Norte e delimitado pelo municipio de Sdo Gongalo do Amarante ao Sul.
A Leste, os municipios de Maranguape, Maracanau ¢ Fortaleza e, a Oeste, Sdo Gongalo do Amarante, Pentecoste ¢
Maranguape.
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O estudo da obra costeira tem énfase na praia do Icarai, localizada no municipio de Caucaia, com aproximadamente
3,5 km de extensdo, com as coordenadas 3° 44’10 Latitude (S) e 38° 39’ 11”* Longitude (W), a uma altitude de 29,9 m.

(Fig. 2)
Figura 2 — Mapa de localizagdo da area de estudo
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2.1. Aspectos ambientais

2.1.1 Aspectos geoldgicos e morfolégicos

Percorrendo o litoral, é possivel observar os sedimentos dos Tabuleiros Pré-pertencentes a Formagao Barreiras que,
em alguns trechos, sdo recobertos por dunas. Trata-se de uma costa aberta, com zona de surfe, variando entre 50 m e 80
m, contendo de 3 a 4 linhas de arrebentacao bem definidas. As areias dispostas na zona de berma sao utilizadas para a
reposicao de sedimentos em deriva litoranea, caso as ondas necessitem desse material para a manuten¢ao morfologica do
sistema costeiro (PAULA et al, 2016; MEIRELES & MORAIS, 1994).

Nos primeiros quilémetros da praia do Icarai, observa-se um menor indicio de afloramento rochoso, presenca de
pequenas dunas frontais, porém, um gradual desmonte de dunas e um grande numero de edificagdes construidas com
maiores recuos em relag@o a linha de costa, possuindo elevado grau de vulnerabilidade a erosdo marinha (LIMA, 1999).

Segundo Medeiros (2012), a area de estudo apresenta, em alguns trechos, o afloramento de rochas de praias, como
resultado da cimentag@o do material ao longo dos anos, porém, em uma analise geral, encontra-se material arenoso médio
a fino, caracterizando praias de perfil dissipativo. A agdo erosiva do mar ocorre na forma de recuo da praia, de forma que
o sedimento removido pelas ondas ¢ transportado lateralmente pelas correntes de deriva litoral.

2.1.2 Aspectos climaticos

O clima na regido ¢ relativamente uniforme ¢ as temperaturas sdo elevadas ao longo de todo o ano, com amplitudes
reduzidas por conta da proximidade com o mar atlantico, possuindo trés variagdes durante o ano: tropical quente semiarido
brando, subtropical quente umido e tropical quente imido. A sua pluviosidade anual ¢ de 1243,2 mm (FUNCEME, 2016),
com temperatura média variando de 26° a 28° (°C) (IPECE, 2016), e possui periodo chuvoso nos meses de janeiro a maio.

2.1.3 Caracteristicas das ondas e marés

No controle das condi¢des oceanograficas (ondas, ventos ¢ marés), foi possivel perceber a influéncia da agitacdo
maritima nas modifica¢cdes morfoldgicas dos perfis praiais. A altura significativa de onda (Hs) variou de 0,8 ma 1,5 m,
com direcdo predominante de N/NE e periodo médio de onda de 8,2 s. (PAULA et al, 2016). Portanto, em 95% do ano,
as ondas que atingem esse litoral possuem direcdo média de incidéncia de ESE (ondas do tipo sea), seguida pela direcao
média de NNE (ondas do tipo swell) (PAULA et al, 2013).

4 Rev. Tecnol. Fortaleza, v. 38, n. 2, p. 1-13, dez. 2017.



Estudo dos métodos de protegéo e reabilitagdo das praias no litoral do Ceara

Os ventos predominantes tinham direcdo E/NE, assumindo valores maximos de 9,0 m/s e minimos de 4,5 m/s. A
velocidade do vento foi decaindo do primeiro dia do experimento até o tltimo dia. Durante o pico de ressaca do mar, a
velocidade média foi de 5,5 m/s. A amplitude média de maré variou de 2,0 m (28/01/14) a 3,1 m (02/02/14). Durante o
maximo Hs das ondas de ressaca do mar, a amplitude média das marés ultrapassou os 3,0 m. (PAULA et al, 2016).

Para o periodo de estudo, a disposi¢do dos dados dos pardmetros de onda foram distribuidos na tabela 1, abaixo.
Percebe-se que a predominancia das ondas ¢ a sea, porém, a presenca do swell ocorre, majoritariamente, nos primeiros
meses do ano. Valores da altura de onda significativa variaram entre 1,30 a 2,09 metros, segundo dados do Centro de
Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos - CPTEC e dados obtidos em campo.

Tabela 1 — Dados de parametro de onda da Praia do Icarai

Ano Més Periodo da Altura da onda | Direcédo da Velocidade da Tipo da
onda (s) (m) onda onda (m/s) onda
2016 *Janeiro 11,87 1,76 - 5,87 swell
2016 *Marco 10,57 1,73 - 5,82 swell
2016 *Maio 8,67 1,63 - 5,65 sea
2016 **Julho 7,99 2,16 - 6,51 sed
2016 **Setembro 8,15 2,09 N/NE 6,40 sea
2016 *Dezembro 7,42 1,3 N/NE 5,05 sea

Fontes: *Oliveira Maia (2016); **CPTEC

2. 2 Aspectos sociais / econémicos

Segundo Dantas (2002), a valorizacdo das zonas de praia pelo turismo, nos paises em desenvolvimento, instaura
discussdes que se opdem a antiga tradi¢do referenciadora do interior. Esta mudanca evidencia, no Nordeste do Brasil, o
processo de litoralizacdo, movimento iniciado e organizado a partir do final dos anos 1980 e cujas repercussdes também
atingem o estado do Ceara.

A Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF) é uma das areas mais importantes para o turismo no estado do Ceara,
pois concentra as praias mais visitadas e grande parte dos recursos dos programas estatais. Os municipios de Fortaleza,
Caucaia e Aquiraz destacam-se como seus principais destinos.

Fortaleza, a capital do estado do Ceara, possui uma enorme porta de entrada para o turismo internacional no estado,
visto que a distribui¢ao do fluxo de turismo no litoral do Ceara enfatiza os espagos litoraneos e os deixam dependentes
da capital, de modo a ndo depender de outros centros urbanos (Coriolano, 2008).

Segundo o Perfil Basico Municipal de Caucaia (2015), o PIB (Produto Interno Bruto) possui maior porcentagem
(%) nos setores de Agropecuaria (0,89), Industria (39,52) e Servicos (59,59), o que mostra o valor significativo na ala de
comércio. Além disso, os dados mostram seu crescimento entre os anos de 2008-2012, evoluindo valores nao s6 no PIB,
mas no PIB per capital também.

O municipio de Caucaia — CE, localizado a menos de 20 km de Fortaleza, tem como destaque a Praia do Icarai, que
estd numa posi¢ao estratégica, por estar entre Fortaleza, que retine a maior demanda turistica do estado, e Sdo Gongalo
do Amarante, municipio onde projetos de infraestrutura de elevados investimentos estdo sendo implantados, tais como o
Complexo Industrial Portuario do Pecém, Termoelétricas e Sidertrgica. Os turistas, visitantes e trabalhadores da indtstria
encontram no litoral de Caucaia as condi¢des favoraveis para moradia e atividades turisticas e de recreagdo (Medeiros,
2016).

3 Metodologia

3.1 Uso da cartografia e sensoriamento remoto

Para realizagdo desta pesquisa, foi feito um levantamento bibliografico e cartografico da area quanto a evolugdo
morfoestrutural da zona costeira e os processos associados. Para esse fim, foram consultados além da Unifor, 6rgaos e
institui¢des, tais como, Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente (SEMACE), Departamento Nacional de Produgao
Mineral (DNPM), Companhia de Pesquisas de Recursos Minerais (CPRM), Instituto do Desenvolvimento Agrario do
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Ceara (IDACE), Universidade Federal do Ceara (UFC), Instituto de Ciéncias do Mar (LABOMAR-UFC), Universidade
Estadual do Ceara (UECE) e prefeituras municipais das areas de enfoque.

A aplicagdo das técnicas de sensoriamento remoto possibilitou o conhecimento do arranjo espacial das fei¢cdes
morfolédgicas, delineamento da hidrografia, interacdo dos processos costeiros e estuarinos, identificagdo da forma de uso
e ocupagdo do solo. O overlay foi elaborado no programa ArcGis, versdo 10.3, cedida pela Universidade de Fortaleza,
consistindo em adicionar os produtos da interpretacdo das imagens de satélite e fotografias aéreas. Na atualizac¢do dessas
informagdes, realizaram-se caminhamentos com o uso de Global System Position (GPS) para avaliar o avanco da linha
de costa em curta escala.

Para o estudo, foram utilizadas imagens QuickBird para a proje¢do Datum WGS 1984 - Zona 248S, de 2004, 2008,
2009, 2013 e 2014; imagens Landsat, de 1988 ¢ 1999, com Datum WGS 1984 - Zona 24S; ¢ fotografias aéreas datada de
1975 e de 1958. Na tabela 2, abaixo, segue a configuracdo correspondente a cada imagem e fotografia.

Tabela 2 — Mostra os tipos de imagens ¢ suas correspondentes caracteristicas

Representatividade do
Imagem
Pixel no terreno (m)

Fotografia aérea
1:4000 DNOCS
AerofotoNordeste 0,34
Fotografia aérea
1:8000 300 CPRM
AerofotoNordeste 0,68
BT LANDsAT/Spot 1:60000 300 LGCO *5,00
BTl LANDSAT/Spot 1:60000 300 LGCO 35,00
[ 2004 | QuickBird 1:4000 300 SEMACE 0,60
[ 2009 | QuickBird 1:4000 300 SEMACE 0,60
Caminhamento
1:1000 1000 A autora
com GPS 0,60
[ 2013 | QuickBird 1:4000 300 SEMACE 0,60
i ’ SEMACE
QuickBird 1:4000 300 .
( Base cartografica) 0.60

Fonte: Autor (2017)

Essa etapa forneceu informagdes e dados relevantes quanto a evolugdo da ocupacdo dos espagos costeiros desde a
década de 1960, com a caracterizagdo ambiental. Destaca-se a realizacao de viagens técnicas ao longo da area de trabalho.

3.2 Processos hidrodindmicos

Nessa etapa da pesquisa, os dados de onda foram obtidos através das previsdes do modelo de ondas Wavewatch 3.14,
no CPTEC/INPE, com uma resolugao espacial de 1x1 grau. O modelo ¢é apropriado para regides de aguas profundas e foi
desenvolvido pela Marine Modeling and Analysis Branch (MMAB), do National Center for Environmental Prediction
(NCEP). Neste modelo, a geragdo ¢ propagagdo das ondas sdo regidas pela equacdo de balango da densidade de agdo
espectral. A saida do modelo inclui vérios parametros calculados a partir do espectro, assim como também os dados do
particionamento espectral (wind-sea e swell) para toda a grade. As previsdes sao feitas até 120 horas de previsdo (5 dias)
e apresentam boa validag@o para a costa do Ceara.

Posteriormente, foi realizado o calculo que converteu ondas de dguas profundas para aguas rasas utilizando a
equacdo de Komar (1983), ao considerar a relagdo H/d (altura da onda/profundidade) na arrebentagdo, situando-se entre
0,75 e 1,2, estas se anulam de modo que:

C= Vg(2Hb) (Eq.1)

Onde:

C ¢ velocidade do grupo de ondas

g ¢ a aceleragdo da gravidade (9,81 m/s?); e

Hb ¢ a altura da onda significativa na arrebentagao.
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As medic¢des dos parametros de onda na arrebentagdo foram realizadas durante a coleta de dados em campo, isto &,
mensalmente, entre 2016 ¢ 2017, com destaque para o periodo nos quais ha maior ocorréncia de ondas swell na costa do
Ceara, utilizando o método ¢ técnica de Muehe (2003). A altura da onda na arrebentac@o (Hb), que consiste na observagao
por estimativa, foi obtida utilizando uma régua estadia ou de topografo e fixa no estirancio (no ponto maximo de recuo
da onda), visualizando a “linha do horizonte” ¢ a crista da onda pouco antes de arrebentar. Outro método utilizado foi a
leitura, estatisticamente definida como sendo a média das alturas de 1/3 das ondas mais altas.

O periodo (Tp) ¢ o intervalo de tempo, medido em segundos, para a passagem de duas cristas de onda sucessivas
por um mesmo ponto fixo. Na determinacdo do periodo da onda, fez-se uso de um cronémetro que mediu a passagem
de 11 cristas. Posteriormente, submeteu-se a calculos simples como transformar a contagem em segundos, dividir por
11 e, por fim, a média das trés repetigdes. Nesse caso, a zona de arrebentacdo pode ser usada como ponto fixo, ou outro
objeto que esteja no mar, como um barco, navio, boia, etc. Comparagdes feitas entre dois observadores comprovou uma
tendéncia de superestimar o periodo das ondas com periodo inferior a 11s e subestimar o periodo superior a 14s (PLANT
e GRIGGS,1992).

A determinacao do angulo de incidéncia das ondas (ab) na arrebentagdo foi obtida com o uso do nivel topografico.
O circulo graduado acoplado ao aparelho nivel foi zerado na dire¢do com o Norte Magnético e, em seguida, foi realizada
a angulacdo entre a linha de arrebentacdo ¢ a linha de praia. Para minimizar os erros, foram realizadas medi¢des dos
angulos em varias posigoes. Esses valores foram transformados em Norte Geograficos ou Verdadeiros, obtendo-se, assim,
o real valor.

A energia da onda na arrebentagao foi calculada a partir da altura significativa da onda (altura média de um tergo das
ondas mais altas verificadas num periodo de tempo particular). Para isto, foi aplicada a formula utilizada pelo Coastal
Engineering Research Center - CERC, que faz uso do método de fluxo de energia contida na relagdo empirica entre o
volume transportado (Qs) em m?*/dia e o fluxo de energia por Komar (1983).

Assim a energia das ondas é expressa por:

Eb=  (ppgHb (Eq.2)
8
Onde:
p € a densidade da agua do mar (1025 kg/m?) para o litoral N/NE do Brasil;
g ¢ a aceleragdo da gravidade (9,81 m/s?); e

Hb ¢ a altura da onda significativa na arrebentagao.

3.3 Aspectos topogréficos

Os efeitos da configurag@o da linha de costa s@o investigados através do seu controle implicito sobre a resposta do
perfil costeiro, por meio da caracteristica dos sedimentos que, por sua vez, primeiramente depende da forma plana da
costa e da dire¢do de incidéncia da onda (DAVIES, 1958; KOMAR, 1976).

O tamanho das particulas em sedimentos detriticos (ou clasticos), expresso pelo seu didmetro, constitui uma
propriedade textural fundamental (SUGUIO, 2003). Representam os niveis de energia de exposi¢ao da praia, de modo
que, nas praias que sdo expostas a fortes ondas, espera-se sedimentos mais grossos (SIEGLE & CALLIARI, 2008;
KOMAR, 1998). Nos ambientes de baixa energia, apresentam-se com topografia mais plana e, geralmente, sio compostos
por sedimentos mais finos ¢ formagdo de bancos arenosos na parte submersa. Nessa contextualizagdo, o presente estudo
dara énfase a entender como a dindmica de sedimentos na faixa de praia pode ser alterada com os eventos de alta energia,
associada a presenca de estruturas rigidas de contengao.

O objetivo dos perfis ¢ o monitoramento da praia e, se possivel, do fundo marinho adjacente, para verificar a
manutencdo de uma tendéncia erosiva ou progradacional, para avaliar a variabilidade vertical do perfil, permitindo o
dimensionamento de projetos de engenharia (MUEHE, 2006)

Portanto, foram realizadas campanhas mensais em 15 perfis no total, sendo 11 perfis com distanciamento de 10 metros
cada, formando uma malha de 100 metros (monitoramento dos eventos de alta energia) e os demais, com distanciamento
de 100 metros (monitoramento sazonal), totalizando 500 metros, abrangendo boa parte da estrutura bagwall. Os pontos

Rev. Tecnol. Fortaleza, v. 38, n. 2, p. 1-13, dez. 2017. 7



Glacianne Gongalves de Oliveira Maia, Luis Feitosa Neto, Vitéria Tavares, Lucas Fernandes, Marcio Fonseca

foram georreferenciados e materializados utilizando o GPS GARMIM, bem como baseados na imagem local extraida
pelo Google Earth, previamente demarcados, obtendo proximidades consideraveis quando do uso realizado por um
receptor GPS de navegag@o, com margem de erro entre 3 a 5 metros. A extensao foi de até 70 metros, atingindo uma
profundidade de 1,5 metros. Para tal, foram utilizados os equipamentos Estagao Total TOPCOM e também RUIDE,
juntamente aos acessorios bastao, prisma e tripé.

4 Proposta de estruturas costeiras na Regiao Metropolitana de Fortaleza

A cada dia o desenvolvimento sustentavel ganha mais importancia na concep¢ao das obras civis, principalmente
aquelas que se destinam a fins publicos. Nesse projeto, a sustentabilidade ajudou a definir as caracteristicas de uma
intervencdo na costa que nao s6 combata a erosdo da praia do Icarai, mas que gere também retorno social, ambiental e
econdmico. Foram definidas as diretrizes para definir o conceito da obra com base: a. no estudo sobre consequéncias de
obras usuais de protegdo costeira; b. nas intervengdes recentes que vem apresentando melhores resultados; ¢. em outros
norteadores visando o menor impacto ambiental negativo, a possibilidade de gerenciamento operacional e a valorizagao
paisagistica. Esta ultima tem estreita relacdo com o turismo e, portanto, com o carater econdmico e social da obra.

4.1 Obras usuais de protegao costeira

As obras usuais sdo divididas em trés grupos: transversais, longitudinais aderentes e longitudinais destacadas. Esses
tipos de obras foram amplamente utilizados em litorais pelo mundo e, no caso das duas primeiras, temos exemplos de sua
utilizacdo no Ceard, com resultados mal sucedidos e, em muitos casos, gerando mais problemas, como o agravamento da
erosdo em praias subsequentes seguindo a dire¢do da corrente costeira. As estruturas longitudinais destacadas t€ém como
um grande exemplo de sua utilizagdo o litoral italiano, onde grande parte ¢ protegida por esse tipo de obra, com os mais
variados resultados e com grande impacto de artificializagdo do ambiente praial (Fig. 3). Segundo Soares, Medeiros e
Sales Filho (2014), “essa alterag@o antropogénica ¢ destrui¢ao do objeto de desejo de consumo do turista, fazendo com
que nenhuma obra convencional seja adequada, segundo os conceitos balizadores”.

Figura 3 — Praia do litoral da Italia com obras do tipo longitudinal destacada

Fonte: Google Earth, 2017

4.2 Gestao costeira de Gold Coast, Australia

A gestdo costeira da cidade de Gold Coast é considerada referéncia no mundo, pois conseguiu reverter um processo
de erosdo grave, mantendo a naturalidade da praia, ¢ ainda implementou estrutura, sem que com isso ocorresse perda
paisagistica. Portanto, agregou maior potencial turistico e recreativo. Essa estrutura foi o recife artificial multifuncional
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—RAM, que ao ser unido a um sistema de transposicao de sedimentos e a engorda, ambos artificiais, forma os pilares de
manuten¢ao da faixa de areia da Gold Coast. (Fig. 4). (JACKSON E TOMLINSON, 2017).

Figura 4 — Vista superior da RAM no litoral da Australia

Fonte: Gandor’s (2008)

4.3 O gerenciamento do balang¢o de sedimentos

O Rio Tweed, no Reino Unido, foi um importante canal para embarcagdes no periodo da revolugdo industrial, mas
sua foz era muito perigosa e gerava varios acidentes. Isso foi minimizado com a constru¢do de molhes que continuavam a
linha das margens e estabilizavam o canal. No entanto, na década de 1960, foram ampliados os comprimentos dos molhes
para 400 metros. Isso teve grande impacto na transposi¢ao natural de uma margem da foz até a outra, o que em conjunto
com condi¢des metrologicas locais gerou uma forte erosdo da costa ao norte.

Para solucionar esse problema, foi criado um sistema permanente de transposi¢ao de sedimentos de um lado da foz
até a praia seguinte, o que reduziu os impactos da erosdo (BRAYSHAW, STEVEN; CHARLES LEMCKERT (2012). Apds
o insucesso do transpasse de sedimentos (by-pass) em suprir as praias ao norte do Rio Tweed com uma carga sedimentar
suficiente para suportar as tempestades frequentes na regido, foram desenvolvidas duas frentes complementares. O recife
artificial da praia de Narrowneck, Austrélia, e a engorda da praia nos trechos entre o rio e o recife.

O recife multifuncional proporciona uma diminui¢do de energia das ondas e realinhamento das mesmas na costa.
Com isso, ele consegue exercer uma fungdo protetora da praia de Narrowneck, assim como também de estabilizagcdo do
trecho da engorda feito na praia submersa. Ja a bancada arenosa submersa, além de paulatinamente estar progradando a
faixa de areia, também funciona como uma estrutura dissipadora de energia, alimentando a praia emersa ao mesmo tempo
em que a protege de eventos de maior energia (JACKSON E TOMLINSON, 2017).

4.4 Recifes naturais

E comum que praias cercadas por recifes naturais sejam chamadas de paraisos, agregando valor paisagistico e
econdmico relacionados com o turismo, como destaca a prefeitura de Ipojuca em relagdo a praia de Porto de Galinhas, em
Pernambuco, que recebeu, somente em 2013, mais de um milhdo de turistas. Segundo Ong e Musac (2011), “o turismo
de recifes de coral ¢ uma das atividades que mais cresce no mundo. Porém, essas estruturas vivas, também agem como
barreiras protetoras que dissipam a energia das ondas ante de chegarem a costa” (Figs. 5 ¢ 6).
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Figura 5 — Porto de Galinha por satélite

Fonte: Google Earth, 2017

Fonte: Viagem e turismo, 2016

5 Proposta de uma obra costeira para o litoral do Ceara: aplicagao no Icarai

A estrutura proposta, idealizada pelo engenheiro civil Marcio Roberto de Paula Fonseca, ¢ baseada no sistema
adotado na gestdo costeira da cidade de Gold Coast, e inspira¢ao na prote¢ao natural dos recifes de coral. Portanto, trata-
se de uma estrutura submersa, que ¢ um sistema formado pela combinacdo de uma linha delgada e rigida e uma bancada
de areia aderida a linha rigida. O banco arenoso, nesse sistema, tem a mesma fun¢do da bancada construida submersa
em Gold Coast, ¢ a linha delgada tem funcdo de escudo para a camada de areia, onde se dissipa grande parte da energia
das ondas, possibilitando um melhor controle ¢ maior tempo de funcionamento do banco arenoso artificial antes de
novas adigdes de sedimentos. De forma conjunta, o sistema funciona similar as bancadas de recifes de coral, em que a
dissipagdo da energia da onda ocorre tanto de forma pontual, na arrebentagdo, quanto em forma distribuida, através do
atrito com o fundo (Fig. 7). Esse sistema permite, devido a sua parte estatica (linha escudo), uma modelagem que faca a
previsdo da resposta das correntes, possibilitando um projeto que atue também minimizando os efeitos erosivos da deriva
litoranea. (Fig.8)

Figura 6 - Esquema da reorientag@o das cristas das ondas de
forma contraria a corrente longitudinal
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Esquema da reorientacdo das cristas das ondas de forma contraria a corrente
longitudinal (http://marcosgandor.blogspot.com/feeds/posts/default
Visualizado em 29/10/2015)

Fonte: Gandor’s, (2015)
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Figura 7 — Esquema do recife multifuncional e seus pré-dimensionamentos
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Fonte: Elaborado pela pesquisa, 2017

Caracteristicas sedimentologicas, topograficas e, principalmente, do tipo de onda e maré, foram as maiores motivagdes
da aplicacdo dessa obra na praia do Icarai, pois ambas possuem classificagdes bem semelhantes, apesar de se localizarem
em ambientes, no seu contexto geral, banhados por oceanos tdo dispares. O bom funcionamento e gerenciamento dessa
obra vém demonstrar a possibilidade de um ambiente costeiro tdo comprometido, quanto o ja mencionado, se restabelecer
e, qui¢d, manter um equilibrio de linha de costa e processos morfodindmicos e hidrodindmicos favoraveis a manutengao
da vida marinha e de formas de uso e lazer dessa praia.

Outro ponto a se destacar ¢ com relagdo ao custo x beneficio, pois quando comparado as demais estruturas, sejam
leves, sejam pesadas, torna-se viavel praticamente a qualquer costa do mundo, bem como a sua logistica que seréd abaixo
descrita.

5.1 Linha escudo: fungao, repercussao e vantagens da RAM

A linha escudo ¢ formada por modulos feitos em aco. Esses modulos sdo formados por uma base em forma de balsa,
que permite que eles flutuem em regides de baixa profundidade, como foz de rios de baixa vazdo e regides estuarinas.
Depois de ligados em linha e rebocados até ao local alvo, para serem afundados de forma controlada, formando o escudo
submerso. Observa-se, portanto, uma série de vantagens que sao descritas abaixo:

v Uso de técnicas, méo de obra e recursos regionais;
v" Uso de 4rea estuarina e reboque, que possibilitam aplicagdo desse modelo a inimeras praias do nosso litoral;

v Dispensa de uso de servigos portudrios, de grandes embarcagdes (exceto dragas) e da mais autonomia aos
gestores.

v Médulos e ancoragem garantem a forma e dimensdes finais, € junto com os estabilizadores possibilitam a estrutura
ser mais delgada (momento de inércia);

v’ Permite gerenciamento operacional facilitado da estrutura;
v' Pode ser retirado (responsabilidade ambiental);

v/ Minimo uso de materiais estranhos ao ambiente (a¢o) e priorizagdo de materiais comuns ao ambiente e que
seguem 0s processos naturais (areia);

v" Aspecto natural/paisagistico priorizado;

v" Uso de materiais com amplos estudos de aplicag¢do costeira.

v 0O escudo pode ser utilizado como estrutura temporaria de emergéncia em caso de evento oceanico de alta energia.

O sistema apresenta uma série de potenciais vantagens, no entanto, ele demanda um investimento alto em barcos
para dragagem ¢ lancamento dos sedimentos. IsTo ndo deve ser compreendido como uma desvantagem, pois ¢ um
investimento que pode ser estendido para beneficiar a gestdo costeira de uma grande regido e estd em sintonia com as
melhores praticas.

A pesquisa atualizada tem mais de um ano, foi iniciada em 2016, compilando-se aos estudos realizados anteriormente,
a fim de gerar uma série historica de dados e informagdes que estdo sendo aplicada para decis@o final de localizagao
e dimensionamento da RAM, assim como aquisi¢do de maior confiabilidade das repercussdes que a estrutura ora
apresentard, através da modelagem da area e, posteriormente, a sua instalacao in loco.
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6 Consideragoées finais

O estudo do ambiente costeiro ¢ algo complexo, pois sua dindmica envolve muitos parametros que mudam
diariamente até secularmente. A compreensao dos fendmenos que atuam nesse ambiente ¢ suas consequéncias sdo pontos
de suma importancia quando se trata de interveng¢des na zona costeira.

Os problemas que envolvem a presenca do homem nas zonas de praias ndo ¢ algo novo, porém, a dimensdo
dessas intervengodes esta sendo, na atualidade, os maiores causadores de perdas de faixa de praia, déficit sedimentar,
descaracterizacdo paisagistica e conflitos sociais. Associados a essa problematica, esta a erosdo, que ¢ um processo
natural, assim como as mudangas climaticas, mas ndo foram tdo incisivas quanto aos tempos contemporaneos, tornando
eventos mais causados pela a¢do antropica do que pela dindmica natural planetaria.

Para conter tantos prejuizos materiais e ambientais, foram escolhidas as obras costeiras como remediadoras e
“salvadoras” das zonas costeiras nas suas diversas posigdes, fungdes e formas, direcionadas cada uma a uma situagao
diferenciada. Porém, essas medidas de protec@o e reabilitagdo, na sua maioria, vieram de estudo falhos, superficiais e
feitos de forma emergencial, sem licenciamento ambiental e monitoramento das mesmas, ocasionando maiores perdas,
além de custos bem além do previsivel.

Analisando, historicamente, os modos ¢ meios de ocupagdo e uso da zona costeira do estado do Ceara, notadamente
a Regido Metropolitana de Fortaleza, que contém o maior numero de obras de engenharia costeira, e obtendo resultados,
majoritariamente, negativos, surgiu a proposta da RAM, trazendo em seu escopo a avaliagdo dos aspectos da estrutura em
si, mais precipuamente, ambientais, ecoldgicos, sociais € econdomicos, que venham reverter esse quadro por que passa,
especialmente, a praia do Icarai.

Mediante periodo de estudo e andlise acerca dos tipos de métodos para aplicacdo de uma obra costeira, paralelamente
as observagdes das existentes no litoral do Ceard, ¢ que se optou pela proposta do recife artificial multifuncional, tanto
pelas caracteristicas ecologicamente mais corretas quanto por sua eficacia em zonas costeiras semelhantes a do Icarai.
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