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Resumo:

No litoral do Parana os municipios de Matinhos e Pontal do Parana representam
mais de 50% da costa e sdo areas potenciais para atividades turisticas e industriais.
A regido vem enfrentando diversos problemas relacionados a intensificagdo dos
problemas erosivos em suas praias, principalmente desde a década de 1980,
0 que provoca danos e prejuizos em termos ambientais € socioecondomicos.
Nesse cenario, a pesquisa teve como objetivo determinar o risco gerado pela
erosdo costeira no litoral do Parana, a partir da analise de indicadores espago-
temporais (variagao temporal da linha de costa, largura da po6s-praia, densidade
de sangradouros naturais, galerias pluviais e tendéncias de transporte sedimentar).
Os dados foram integrados pela técnica de algebra de mapas, atribuindo pesos
a cada um dos indicadores analisados, de acordo com a sua relagdo negativa ou
positiva com o risco gerado pela erosao costeira. Os resultados mostram que
aproximadamente 70% do municipio de Matinhos esta sob alto risco a erosao,
enquanto que Pontal do Parand apresentou apenas uma area com alto risco. As
areas criticas identificadas em Matinhos referem-se aos locais em que foram
realizadas obras rigidas costeiras e onde a largura da pds-praia ¢ menos extensa
ou inexistente (Balnearios de Riviera, Flamingo e Praia Brava). Quanto a escolha
dos indicadores, a largura da pos-praia, a variacdo temporal da linha de costa e a
densidade de sangradouros naturais e antropicos (galerias pluviais) mostraram-se
os mais eficientes na avaliagao do risco. Ha limitagdes quanto ao uso do indicador
de tendéncia de transporte sedimentar, pois o monitoramento nao incluiu diferentes
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condigOes sazonais, portanto, ndo se pode estabelecer um padrdo de transporte sedimentar das praias em questéo.
A metodologia apresentada contribui para orientar as pesquisas relativas a esta tematica e os resultados obtidos
poderao ser utilizados em projetos de planejamento da zona costeira do Parana. Cabe ressaltar que a metodologia
deve ser aprimorada por meio da inclusdao de dados de monitoramento de campo, que compreendam uma escala
temporal maior, colaborando para o avanco da pesquisa na regido costeira.

Abstract:

On the Parana coast, the municipalities of Matinhos and Pontal do Parana represent more than 50% of the coast
and they are potential areas for tourist and industrial activities. The region faces several problems related to
the intensification of erosion, mainly since the 1980s, which caused damages and losses in environmental and
socioeconomic terms. In this scenario, this research aims to determine the coastal erosion risk on the Parana
coastline based on the analysis of spatio-temporal indicators (shoreline position, backshore width, density of
natural washouts, rain water galleries, sediment transport trends). Collected data were integrated with map algebra
techniques attributing values to each of the analyzed variables, according to their negative or positive relationship
with the coastal erosion risk. The results show that approximately 70% of the municipality of Matinhos has a high
risk of erosion, while Pontal do Parana has one high risk area. Critically eroded areas along Matinhos coastline
refer to places where coastal defense structures were carried away and where backshore width is less extensive or
non-existent (Riviera, Flamingo and Praia Brava). With regard to backshore width, temporal analysis of shoreline
variation and density of natural and anthropic washouts (rain water galleries) are the most effective indicators
in risk assessment. In the other hand, the sediment transport trends has some limitation as an indicator, since its
monitoring campaigns take place during different season conditions, therefore it is not possible to evaluate a sediment
transport pattern along these beaches. The methodology presented in this research contributes to guidelines that
provide advice and may be used for decision-making in the coastal region of Parana. It is worth mentioning that
the methodology must be improved, such as incorporating data sets from a larger temporal scale, contributing to
the advancement of scientifical research in the coastal zone.

1. Introducao A erosdo costeira pode ser descrita como um
processo natural de alteragdo da linha de costa, que do
ponto de vista geoldgico é decorrente de um suprimento
negativo de sedimentos (BIRD, 2008). Sob o ponto de
vista da gestdo, esta regido apresenta conflitos pelo
antagonismo entre a dindmica costeira € a ocupacdo
urbana, motivada tanto pela especulacdo imobiliaria,
quanto por problemas sociais (ocupagdo irregular em
areas em risco) (KOERNER et al., 2013).

Bird (1985), em uma avalia¢do sobre as mudangas
nas costas arenosas em escala global constatou que mais
de 70% das linhas de costa apresentam-se em erosao,
menos de 10% em progradacdo e de 20 a 30% em
condicdo de estabilidade. Recentemente, Luijendijk et
al. (2018) obtiveram dados que sugerem que 24% das
praias do planeta estdo em processo de erosdo, 48%
apresentam estabilidade e 28% estdo em processo de
acre¢do. Apesar da disparidade entre os dados apre-
sentados pelos autores citados, o consenso geral ¢ de
que a erosdo ocorre generalizadamente nos ambientes
costeiros ¢ quando ocorre de forma severa em locais

O ambiente costeiro ¢ caracterizado por ser di-
namico e complexo, pois ¢ influenciado por processos
marinhos e terrestres (acdo das ondas, dos ventos, das
marés, das mudangas no nivel relativo do mar e no
aporte fluvial), além das constantes interferéncias antro-
picas (estabilizagdo da linha de costa - LC, dragagens,
aterros e edificagdes sem planejamento). Nao obstante,
a fragilidade ambiental e as taxas de ocupagao da zona
costeira t€m aumentado consideravelmente, que segun-
do Muehe (2018) ocorrem em fungao da valorizagdo e
exploragdo imobilidria da orla maritima em diversas
regides da costa brasileira. No geral, o modelo de ocu-
pacdo das zonas costeiras, especialmente no Brasil, ndo
acompanha a escala temporal das mudangas promovidas
pelas forgantes ambientais. Dessa maneira, as diferentes
formas de ocupacdo se opdem a dindmica natural do
ambiente costeiro, o que pode se reverter em prejuizos
socioeconomicos ¢ perdas/desequilibrio de habitats
naturais ocasionados, por exemplo, pelo fenomeno da
erosdo costeira.
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urbanizados ¢ um problema para a populagao e para os
gestores publicos envolvidos na sua remediacao.

O tema de vulnerabilidade e riscos a erosdo na
regido litoranea ao redor do mundo tem sido discutido
de varias formas (e.g. DAL CIN e SIMEONI, 1994;
HARVEY et al., 1999; BUSH et al., 1999;), principal-
mente pela sua importancia para a gestdao. O termo risco
¢ aqui entendido como uma medida de perdas potenciais
decorrente de processos naturais ou antropicos, sendo
estas perdas potenciais na forma de danos ambientais,
de propriedades e economicas (MODARRES, 2006).

No Brasil existem diversos estudos sobre os
processos de erosdo em diferentes regides, na qual a
acdo humana exerceu grande influéncia modificando
o estoque sedimentar ¢ a morfodindmica (MUEHE,
2006; MAZZER et al., 2008; SOUZA, 2009; LINS DE
BARROS e MUEHE, 2010; MENEZES et al., 2018).

Portanto, é crucial a busca de um método confiavel
para a analise de riscos a erosdo costeira (DOLAN e
WALKER, 1994; MEUR-FEREC et al., 2008; PE-
REIRA e COELHO, 2013; BIO et. al, 2015), que foi
solucionada pela utiliza¢do de indicadores ambientais
(e.g.; BUSH et al., 1999; MORTON, 2002; SOUZA,
2001), os quais tomam como fundamentos fatores
geologicos, geomorfoldgicos, biologicos ¢ até mesmo
antropicos. Neste caso, as varidveis analisadas partem
de uma analise geral do local, como caracteristicas dos
arcos e perfis praiais ¢ da cobertura vegetal, incluindo
condi¢des detalhadas como as taxas de erosdo e/ou acre-
¢do. Neste sentido, os geoindicadores figuram como um
importante instrumento para avaliacdes de risco gerado
por processos erosivos, dando amparo a gestao integrada
da zona costeira (BUSH et al., 1999; SOUZA, 2001;
SOUZA e SUGUIO, 2003; DAL CIN e SIMEONI,
1994), podendo ser utilizados para estimar potenciais
impactos oriundos de fatores naturais e antropicos no
ambiente costeiro (NRC, 1993; TURNER ¢ ADGER,
1995 apud SOUZA, 2009).

No litoral do estado do Parana, regido sul do
Brasil, a erosdo tem causado danos ambientais (perda
de ecossistemas), materiais ¢ financeiros (perda de
habitagdes, gastos com obras de recuperagdo da orla),
tanto para a populagdo quanto para o poder publico,
em pelo menos dois municipios costeiros: Matinhos e
Pontal do Parana. Em Matinhos, a remediacao destes
danos tem sido executada recorrentemente com obras
costeiras rigidas (gabides, muros, escadarias e enroca-

mentos), refor¢ando o processo de artificializacdo da
orla paranaense (ANGULO, 2000) e intensificagdo do
processo erosivo. A partir do final da primeira década
de 2000, o governo estadual iniciou as discussoes para o
restabelecimento dessa orla por engordamento artificial
da praia (AMB, 2010). Atualmente, as movimentagdes
politicas, financeiras ¢ ambientais estdo em voga no
sentido de concretizagdo deste plano.

Ao longo do tempo, essa problematica ambiental
e social fomentou diversos estudos sobre os processos
costeiros ¢ os problemas de ocupagao no litoral do Pa-
rana (ANGULO e ANDRADE, 1981; ANGULO, 1993;
2000; SOARES et al., 1997; SAMPAIO, 2006; PIERRI
etal.,2006; QUADROS et al., 2007, ANGULO et al.,
2006, 2018; ROSA e BORZONE, 2008; NOVAK et
al., 2016; STELLFELD e PASSOS, 2018), contudo,
grande parte das abordagens desconsideraram a inte-
gragdo de diferentes dados, como: sedimentologicos,
morfologicos, de dindmica costeira € o posicionamento
da linha de costa.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi identi-
ficar os terrenos em risco a erosdo costeira, aplicando
uma metodologia semiquantitativa a partir da integragao
de indicadores ambientais e antropicos que representam
pardmetros espaciais importantes no desencadeamento
de processos de erosdo costeira. Esses indicadores sio:
variagdo temporal da posi¢do da linha de costa, largura
da pos-praia (GORNITZ et al., 1992; DAL CIN e SI-
MEONI, 1994; BUSH et al., 1999; SOUZA e SUGUIO,
2003; MAZZER et al. 2008; SUTHERLAND, 2010;
PAYO et. al., 2018), a densidade de sangradouros
naturais e galerias de escoamento pluvial (FIGUEIRE-
DO e CALLIARI, 2005; FIGUEIREDO et. al, 2007;
NOVAK et al., 2016; SOUZA e NICOLODI, 2016), e
tendéncias de transporte sedimentar longitudinal (SOU-
ZA et al., 2016). Para obter a classificagdo de risco de
forma integrada foram estabelecidas relagdes quali/
quantitativas entre estes indicadores, considerando os
seus principais efeitos individuais e conjugados sobre
a costa e que estdo diretamente relacionados com o
risco a erosdo costeira. Ressalta-se que a metodologia
de risco apresentada foi limitada aos aspectos fisicos/
geomorfologicos do ambiente praial.

2. Area de estudo

Os processos sedimentares que ocorreram ao
longo do Periodo Quaternario, em especial durante
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o Holoceno, produziram uma infinidade de fei¢des
costeiras (dunas, corddes litoraneos, canais, terragos,
brejos, lagunas, etc.) formando uma extensa planicie
costeira (=90 km?) (ANGULO, 1992) composta por
uma variedade de formagdes vegetacionais sendo, em
muitos casos, ocupadas por urbanizagdo em diferentes
niveis de recobrimento.

O litoral do Parana apresenta uma ampla gama de
paisagens que variam entre a totalmente preservada na sua
porg¢ao norte (Parque Nacional do Superagui) até a urbani-
zada em diferentes graus de intensidade, modificando-se de
médio ao alto grau entre a por¢do central até a sul (MMA,
2006). Dentre as principais Unidades de Conservagio
destacam-se o Parque Nacional Saint Hilaire/Lange, Par-

48°33'0"W 48°22'0"W

que Florestal do Rio da Onga, Parque Nacional Marinho
de Currais, Estagdes Ecologicas da Ilha do Mel e do Rio
Guaraguacu e Parque Estadual da Ilha do Mel.

O arco praial da Praia de Leste (APPL) esta limita-
do ao norte pela desembocadura do Complexo Estuarino
de Paranagua (CEP; 25°30°S/48°25°W) e ao sul pela de-
sembocadura da Baia de Guaratuba (25°52°S/48°38’W).
A extensdo linear deste trecho de linha de costa perfaz
aproximadamente 30% de orla oceanica do Estado do
Paran4, onde o principal uso recai sobre as atividades de
veraneio e o turismo. As suas principais vias de acesso
terrestre sdo as rodovias estaduais PR-508, PR-407 e
PR-412, conectadas a rodovia federal BR-277, que liga
a capital do Estado aos municipios costeiros.

Estagdo Ecolégica do
Guaraguagu
~

25°39'0"S

Guaratuba \/1

3 .
Parque Nacjonal St. Oceano Atlantico
\H aire-fangg
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Hidrografia

Unidades de Conservagéo

Figura 1 - Localizagdo da drea de estudo com a denominagdo dos principais Balnedrios e unidades de conservagdo dos municipios de

Pontal do Parand e Matinhos (4), com destaque para a extensa regido da pos-praia no Balnedrio de Pontal do Sul, em Pontal do Paranad

(B) e a ocupagdo urbana ja consolidada sobre a pés-praia na Praia Central de Matinhos.
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A batimetria da plataforma continental interna va-
ria entre as isobatas de -5 e -15 m (VEIGA et al., 2004),
cujadeclividade é geralmente suave, até a por¢ao média
desta plataforma, apesar da ocorréncia de canions sub-
marinos (SANTOS FILHO et al., submetido), de ilhas
rochosas (Itacolomis e de Currais) e de inflexdes das
isobatas pela acre¢do sedimentar associada aos deltas
de maré formados junto as desembocaduras estuarinas
(LAMOUR etal.,2006; LAMOUR e SOARES, 2008).

O regime das marés ¢ semidiurno com preamares
¢ baixa-mares se alternando a cada 6 horas, ¢ amplitude
maxima de aproximadamente 1,5 m, sendo classificada
como um regime de micromarés (MARONE et al., 1997).
Existem dois padrdes de frentes de ondas: um de diregéo
ENE relacionado ao anticiclone tropical do Atlantico Sul
(centro de alta pressdo) (PORTOBRAS, 1983), e outro de
dire¢do SSE associado a passagem de ciclones ¢ sistemas
frontais (NEMES e MARONE, 2013).

Na area de estudo, as ondas de SSE geram cor-
rentes de deriva longitudinal resultante no sentido
NE (ANGULO, 1992; BIGARELLA et al., 1978;
LAMOUR et al., 2006), embora ocorram células de
circulagdo costeira de menor escala com sentido inverso
(NOVAK et al.,2016). Por outro lado, as ondas de ENE
geram correntes longitudinais com resultante para SW,
¢ também células menores com sentido inverso.

As praias de estudo sdo constituidas por areias fi-
nas e médias bem selecionadas, com predominio de grau
de assimetria negativa (ANGULO,1992; NOVAK et al.,
2016). Segundo Soares et al., (1997) e Quadros (2002),
morfodinamicamente essas praias sdo caracterizadas
como dissipativas a intermediarias, e pela alternancia
de periodos construtivos e destrutivos do perfil praial,
respectivamente no verao e no inverno. No Balneario
Praia de Leste, predomina o estagio intermediario
e refletivo. Ja para Comerlato et al. (2019) o estado
morfodindmico predominante é o intermediario, no
qual ocorrem caracteristicas tanto dissipativas como
refletivas, excetuando-se o trecho extremo sudoeste
(Balnearios Matinhos e Caioba) onde o comportamento
¢ exclusivamente refletivo.

De maneira geral, a urbaniza¢do dos municipios
em questdo ocorreu na forma de loteamentos paralelos
a linha de costa, proximos ou mesmo sobre a orla ma-
ritima (Figura 1C), denotando um contexto bastante
fragil do ponto de vista ambiental (PIERRI et al., 2006).
Os dois municipios apresentam a organiza¢do urbana

na forma de balnearios (Praia Mansa, Caioba, Praia
Central, Flamingo, Riviera, Albatroz, Santa Etienne,
Albatroz, Praia de Leste, Santa Terezinha, Ipanema,
Olho D’agua, Shangri-14, Barrancos, Atami e Pontal do
Sul- vide Figura 1A) os quais correspondem aos bairros
em uma organizagao territorial tradicional.

O setor sudeste do litoral do Parana apresenta
severos processos de erosdo costeira, os quais tiveram
maior repercussao no municipio de Matinhos (Balnea-
rios Praia Mansa, Caiob4, Flamingo e Riviera) onde os
prejuizos econdmicos tém sido constantes e volumosos
devido a perda do patriménio publico e privado. Neste
caso, a urbanizagao retilinizou a orla, as edificacdes
foram erigidas sobre o perfil praial e as obras de pro-
tecdo costeira modificaram os processos sedimentares
junto a costa (ANGULO et al., 2006), além de terem
dificultado os processos de dissipagdo energética das
ondas incidentes (NOVAK et al., 2016) (Figura 2).

No municipio de Pontal do Parana, a preservagao
de uma importante faixa frontal a praia (Figuras 1B e
3), recoberta por vegetagdo nativa (SAMPAIO, 2006),
oferece uma forma eficiente de reducao dos efeitos das
altas taxas de avanco (aproximadamente 18m/ano),
especificamente em Pontal do Sul, e de recuo da linha
de costa (-5m/ano) (SOARES et al., 1994; LAMOUR
et al., 2006).

3. Materiais e Métodos
3,1 Indicadores

A seguir serdo descritos os fatores naturais e
antropicos que foram utilizados como indicadores na
classificagdo da orla paranaense quanto ao risco a erosao
costeira. A primeira etapa tratou da identificagdo visual
e demarcagdo das coordenadas em duas campanhas, re-
alizadas entre marco e maio de 2015. Na segunda etapa
estes dados foram tratados e posteriormente, gerados os
produtos cartograficos.

3.1.1 Variacio temporal da posicio da linha de costa e
largura da pos-praia

A taxa de recuo de uma linha de costa ¢ um dos
indicadores mais utilizados na literatura para avaliagao
de risco a erosdo costeira. Ela ¢ obtida com base na
avaliacdo temporal da posicdo da linha de costa em
periodos de médio a longo termo.
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Figura 2 - Destaque aos problemas erosivos no municipio de Matinhos e as obras rigidas (Enrocamentos: Pico de Matinhos A; Gabides:
Caiobad B, C; Escadarias e paredoes: Riviera e Praia Central D, E, F, G; estabilizagdo do Rio Matinhos H).

Figura 3 - Grande extensdo da regido pos-praia em Pontal do Parand, nos Balneadrios de Pontal do Sul (4), Atami (B) e nas imediagées

de Santa Terezinha.
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Assim, linhas de costa em avango ou em equili-
brio indicam que a praia ndo ¢ afetada com os efeitos
da erosdo costeira, enquanto que linhas de costa em
recuo indicam que o estoque sedimentar esta em déficit
€ a erosao ja se tornou cronica, colocando em risco o
patrimonio publico e/ou privado.

Da mesma forma, a largura da pos-praia também
¢ um indicador bastante utilizado, e depende ndo s6 da
evolugdo natural da linha de costa, mas também da ur-
banizagdo ¢ das formas pelas quais ela ocorre e evolui.
De forma geral, quanto mais larga for a pos-praia, maior
sera a protecdo contra efeitos erosivos de eventos me-
teorologicos-oceanograficos intensos/extremos, como
ressacas do mar e marés altas andmalas.

A andlise da variacdo da linha de costa foi efe-
tuada com base em 4 conjuntos de fotografias aéreas
(IAT, 2016) relativas aos anos de 1953 (9 fotos), 1980
(8 fotos), 1996 (5 fotos) e 2003 (14 fotos), sendo que o
conjunto referente ao ano de 1996 foi o tnico em esca-
la 1:50.000, enquanto os demais tém escala 1:25.000.
Também foram utilizadas imagens de satélite referentes
ao ano de 2016 (resolucdo espacial de 15 m, Google
Earth Pro), na escala 1:25.000.

O georreferenciamento das fotografias aéreas e a
imagens de satélite foi realizado com base no mapa digital
da malha urbana dos municipios, cedidas pelas respec-
tivas Prefeituras municipais, no software ArcGIS. Neste
processo foram considerados minimamente 10 pontos de
referéncia para cada imagem, sendo estes transformados
pela aplicagdo do polindmio Spline, o qual demonstra ser
o mais adequado para o georreferenciamento de arquivos
de baixa qualidade (ESRI, 2008); como alguns que foram
utilizados neste trabalho (conjunto de imagens de 1953
¢ 1980). Apesar dessas imagens nao apresentarem boa
possibilidade de registro digital pela malha de urbaniza-
¢do municipal, os erros residuais gerais associados aos
pontos de controle no processo foram < 2 m.

A delimitacdo da linha de costa considerou a linha
de vegetagdo fixadora das dunas embrionarias (BOAK e
TURNER, 2005), na auséncia desta vegetacao o limite uti-
lizado foram as obras rigidas. A quantificagdo da variagao
da posicao da linha de costa foi realizada pela aplicagdo
da extensdo Digital Shoreline Analysis System (DSAS)
(THIELER et al., 2009). A linha de referéncia (linha de
base) para as medidas foi a base digital dos municipios, a
partir da qual foram gerados 77 transectos normais a costa,
com espacamento regular de 500 metros, sendo que esse
espagamento foi escolhido para se ter um maior detalha-
mento das taxas de variagdo da linha de costa (Figura 4A).

As taxas de mudanca de linha de costa foram cal-
culadas para escalas de tempo de médio termo (entre os
anos mais proximos) e longo termo (entre a linha mais
antiga e mais recente), para capturar possiveis mudancas
nas taxas ou tendéncias do comportamento da linha de
costa. Os limites de classe adotados foram baseados no
trabalho de Luijendijk et al. (2018) nas quais: Acregdo >
0,5 m.ano™'; Estavel 0,5 a 0,5 m.ano™'; Erosdo branda —1
a —0,5 m.ano'; Erosdo intensa —3 a —1 m.ano; Erosdo
severa —5 a —3 m.ano’'; Erosdo extrema < —5 m.ano™.

Para as classes de largura da pos-praia na analise
espacial foram consideradas medidas <45 m ou > 45 m,
sendo esse limite estabelecido a partir da média das me-
didas tomadas da largura da pds-praia, a cada 500 m, nas
imagens de satélite do Google Earth Pro do ano de 2016.
Essas medidas da pos-praia sdo diretamente proporcionais
as taxas regionais de variago da linha de costa e que po-
dem oferecer risco ou seguranga quanto a erosao costeira.
Ou seja, quanto maior o recuo da linha de costa e menor
a largura da pos-praia maior o risco & erosdo costeira. E
importante frisar que os transectos gerados pela ferramenta
DSAS, para a analise da variagdo da linha de costa, também
serviram como pontos de amostragem para a obtengdo da
largura da pos-praia (Figura 4B).

3.1.2 Sangradouros naturais e antrépicos (galerias de
escoamento pluvial)

Seguindo a classificagdo proposta por Calliari
e Pereira da Silva (1998), os sangradouros existentes
nas praias de estudo foram identificados em campo em
funcdo de critérios relativos a sua origem e persisténcia
do curso de agua. Quanto a origem, os sangradouros
foram classificados como naturais (Figura 5A) e an-
tropicos (Figura 5B). Os naturais representam canais
de drenagem que fluem a partir dos brejos situados nas
zonas entrecorddes em dire¢cdo ao mar, cortando fei¢Ges
como dunas frontais até a face praial. Esses canais pro-
movem o transporte de sedimentos para a praia, mas
também podem provocar erosdo da superficie arenosa
da praia por ravinamento ou pela migracdo lateral do
canal, influenciada pelas correntes de deriva litoranea.
Os sangradouros antropicos correspondem a drenagem
oriunda das galerias de escoamento pluvial (NOVAK
et al., 2016) e sao bastante frequentes nos balnearios,
onde o avango da urbanizacdo e a pavimentagdo das
vias urbanas diminuiram a possibilidade de infiltragao
das aguas da chuva no solo, que por isso necessitam ser
reconduzidas para a praia ou para outros cursos d’agua
(FIGUEIREDO e CALLIARI, 2005).
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Figura 4 - (4): Transectos perpendiculares a costa gerados pela extensdo Digital Shoreline Analysis System - DSAS a partir de uma linha

de base no continente para o cdlculo das taxas de variag¢do das linhas de costa. (B): os mesmos 77 transectos gerados para a linha de costa

foram utilizados para a medi¢do da largura da pos-praia.

Quanto a persisténcia desses cursos de agua po-
dem ser classificados em perenes e efémeros, em geral,
guardando correspondéncia com a magnitude do corpo
aquoso. Na area de estudo, os sangradouros perenes
tendem a ter magnitude maior que os efémeros.

Os sangradouros antropicos e efémeros desem-
penhardo maior potencial erosivo durante os episodios
de eventos intensos/extremos (chuvas, ressacas e marés
altas andmalas), pois tendem a erodir uma superficie em
geral parcial ou totalmente restituida do perfil praial,

A

podendo desenvolver um novo canal a cada evento e/
ou gerar uma mais ampla superficie rebaixada topo-
graficamente.

Como a medida atribuida a este indicador se baseia
em sua densidade (n°/km linear de praia) e essas fei¢des
ocorrem em grande nimero em varios balnearios ao longo
da area de estudo, logo a agdo dos sangradouros antropicos
e efémeros pode ser interpretada como de maior (alto)
potencial erosivo quando comparada aos sangradouros
naturais e permanentes (baixo potencial erosivo).

Figura 5 - Sangradouro natural e permanente localizado no Balneario Olho D’agua em Pontal do Parand (Autor: Diogenes Laube) (A) e

sangradouro antropico ligado a uma galeria de escoamento pluvial no Balnedrio Ipanema (B).
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3.1.3 Tendéncias de transporte sedimentar

A determinacdo das tendéncias de transporte
sedimentar foi efetuada a partir do Grain-Size Trend
Analysis with Significant Test — GSTAST (CHANG et
al., 2001), o qual propGe a vetorizagdo da diregdo de
transporte residual a partir das diferencas das caracteris-
ticas granulométricas (didmetro médio, grau de selecéo
¢ assimetria) entre populagdes distintas de sedimentos
superficiais, considerando o grau de confiabilidade esta-
tistica e seguindo as premissas propostas por McLaren
¢ Bowles (1985). Neste trabalho, subentendeu-se hipo-
teticamente que as relagdes espaciais entre 3 amostras
quaisquer permitem apenas duas diregdes possiveis
(Tipo 1 ou Tipo 2; a segunda amostra é mais fina, melhor
selecionada ou mais grossa, melhor selecionada e mais

positivamente assimétrica), ja que o arranjo entre elas
corresponde a uma linha. Assim, uma amostra central
entre elas tenderia a apontar o vetor resultante para uma
ou outra estacdo vizinha, considerando a forte influéncia
da localizag@o geografica nos resultados.

Dessa forma, a estratégia amostral consistiu na
coleta de amostras superficiais de sedimentos na linha de
espraiamento (estirancio inferior) no APPL, entre margo
e maio de 2015, espacadas em 500m entre si, totalizando
79 amostras (Figura 6). Estas amostras tiveram os seus
respectivos parametros estatisticos granulométricos
(FOLK e WARD, 1957) estabelecidos por um analisador
de tamanho de particulas por difragdo a laser (granuléme-
tro) modelo Microtrac BlueWave, considerando apenas
as parcelas minerais clasticas e de origem inorganica.
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Figura 6 - Pontos de amostragem dos sedimentos, a cada 500m, coletadas no estirdncio inferior para o estabelecimento dos pardametros

granulométricos e vetores de tendéncia de transporte sedimentar pelo método Grain Size Trend Analysis (GSTA).
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3.2 Relacoes espaciais entre os indicadores

Os indicadores receberam pesos que foram defi-
nidos para cada variavel analisada, com o objetivo de
diferenciar o grau de importancia e sua relacdo com a
erosdo costeira (Quadro 1).

A variagdo temporal da posi¢do da linha de costa é
o principal indicador avaliado nesta andlise, pelas razoes
ja expostas. Portanto, em areas onde ocorre recuo da
linha de costa foi atribuido peso 2 ¢ nas areas estaveis
e/ou com avango foi atribuido peso 1 (GORNITZ et al.
1992; DAL CIN e SIMEONI,1994; BUSH et al. 1999).

No caso da largura da pds-praia para valores me-
nores que 45 m foi atribuido peso 2, enquanto que para
larguras maiores peso 1. Como afirmado anteriormente,
este limite de 45 m foi estabelecido a partir da média das
larguras da pos-praia e os pesos atribuidos conforme Bush

et al. (1999), Sutherland (2010) e Mazzer et al. (2008).

Os sangradouros naturais peso 1 e para sangra-
douros antropicos (associados as galerias pluviais) foi
atribuido peso 2 onde estdo mais concentrados, e peso
1 onde ha menor concentragdo ou mesmo quando néo
sangradouros antropicos (FIGUEIREDO e CALLIARI,
2005; FIGUEIREDO et al., 2007).

Quanto as tendéncias de transporte, os centros
de divergéncia de células de deriva litoranea foram
considerados como areas de maior erosao natural e os
centros de convergéncia como areas com predominio
de deposi¢do natural (CHENG et al., 2004; SOUZA et
al., 2005, SOUZA, 2009, LIANG et al., 2019). Sendo
assim, as tendéncias de transporte sedimentar que apre-
sentaram comportamento divergente receberam peso 2
e as com vetores convergentes peso 1.

Quadro 1: Sintese dos indicadores, critérios e os respectivos pesos atribuidos nas relacdes espaciais para a avaliacio

de risco a erosio no litoral do Parana.

Indicador Critério Peso
Tendéncia da Linha de Eecuo 2
costa Awvancolestavel 1
Largura da Pos-praia < 45m 2
=45m 1
Densidade de Alta concentragio 2
Sangradouros/( alerias Baixa 1
Pluviais concentragiolauséncia
Tendéncias de transporte Divergéncia
Convergéncia 1

Ap6s a definigdo dos pesos para cada um dos in-
dicadores, estes foram comparados entre si a partir de
4 relagdes espaciais e sua correspondéncia com o alto
e baixo risco a erosdo costeira.

A Relagdo 1 (R1) avaliou a representatividade
erosiva conjugada entre os sangradouros, galerias de
escoamento de dguas pluviais e a variagdo da linha de
costa considerando que as duas primeiras sdo variaveis
de curto prazo, mas que tém influéncia importante no
comportamento daquelas de médio e longo prazo (dé-
cadas) como a linha de costa. Na Relagdo 2 (R2) foram
analisadas a largura da pos-praia, a varia¢do da posi¢do
da linha de costa e os vetores de tendéncia de transporte,
quando se avaliou o risco a erosdo, considerando uma
escala decadal da ac¢do dos processos costeiros para os
dois primeiros indicadores e para o ultimo uma escala
de curto prazo. A Relagdo 3 (R3) englobou os sangra-

douros, a largura da pds-praia e a variagdo da posi¢ao
da linha de costa com o intuito principal de verificar a
interdependéncia dos sangradouros que podem provocar
processos erosivos locais, a largura da pos-praia, que
tenderia a ser menor localmente, ¢ a evolugao da linha
de costa em uma escala temporal ampla (décadas).

Na ultima relag¢ao avaliada, R4, foi considerada
uma média ponderada entre as variaveis analisadas. A
variagdo da posi¢do da linha de costa ¢ a largura da pos-
praia tiveram maior peso (0,3), os sangradouros peso
0,14 ¢ as galerias de escoamento de aguas pluviais e os
vetores de tendéncia de transporte sedimentar peso 0,13.
Posteriormente, foram calculadas (Equag@o 1) as médias
ponderadas, o que permitiu o calculo do valor médio
1,32 que foi utilizado como limite entre ambientes com
baixo risco para os valores < 1,32 e alto risco a erosdo
para os valores > 1,32,
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R4 = [(linha de costa*0,3) + (pds-praia*0,3 +
(sangradouros*(,14) + (galerias*0,13) + (vetores*0,13)]

(Equagdo 1)

3.3 Geoprocessamento

A integracao dos dados e a elaboragdo dos mapas
consistiu na criagdo de poligonos em torno dos indicado-
res, com largura de 500 m costa adentro, a partir da linha
de costa, considerando uma mesma area de comparagao
para todos os indicadores analisados. Esta medida de
500 m foi adotada aleatoriamente, mas com proposito
de abranger todos os indicadores espacializados.

Nos poligonos foi criada uma grade de malha re-
gular (grid) de 50 m de lado (pixels) destinada a analise
espacial dos dados, tomando como base as coordenadas
de seus centroides, possibilitando a integracdo dos in-
dicadores analisados pela técnica de algebra de mapas.

Assim, as variaveis (galerias pluviais, largura
da pos-praia, sangradouros, vetores e variagdo da LC)
foram classificadas pela ferramenta de selecdo por
atributos do software ArcGIS 10 e testadas manual-
mente todas as combinagdes possiveis dos indicadores
avaliados, finalizada pela atribuic@o dos pesos relativos
a cada um. Os dados integrados foram transformados
em formato imagem (raster) para a elaboragdo dos
mapas de risco, divididos em duas classes: alto e baixo,
na qual a classifica¢do de alto risco correspondeu aos
pesos iguais a 2 € baixa aos pesos iguais a 1.

4. Resultados e Discussoes
4.1 Variacoes da linha de costa no APPL

No periodo de 1953/80, o trecho de Pontal do Sul a
Barrancos (transectos 1 a016), Santa Terezinha até a Praia
Central (transectos 35 ao 75) apresentou predominio de
acrecdo e estabilidade (=73%) com excec¢do do trecho
Santa Terezinha-Shangri-1a, onde prevaleceu a erosdo
intensa (—3 a —1 m.ano™) a extrema (< —5 m.ano™). No
periodo de 1980/96, a erosdo (-0,5 a-3 m.ano™!) predomi-
nou entre Barrancos- Shangri-1a ¢ Matinhos (transectos
16-21 e 62-71, respectivamente), enquanto que a acre¢ao/
estabilidade foi predominante (=80%) no restante da
orla. Ja no periodo 1996/2003, a erosdo variou de in-
tensa (recuos de até 3 m.ano™') no trecho Santa Etienne/
Praia Central e Caioba-Praia Mansa (transectos 61-69 ¢

72-77 respectivamente) até extrema em Pontal do Sul
(transectos 3-7; 47 m.ano™!), sendo que a estabilidade ¢
a acreg¢ao predominaram no restante da orla (<74%). O
comportamento da posi¢do da linha de costa durante o
periodo 2003/16 apresentou acre¢ao generalizada, com
excegdo do trecho Albatroz-Matinhos (transectos 53-56 ¢
66-70), onde ocorreu erosdo branda (=1 a —0,5 m.ano™).
Por fim, quando comparada as linhas de costa de 1953
e 2016 observou-se erosdo intensa (—3 a —1 m.ano™') no
trecho Shangri-la-Ipanema (transectos 19-23 ¢ 26-31)
enquanto que o predominio nos demais trechos foi de
estabilidade e/ou acrecdo (= 86%) (Figura 7).

Considerando os valores resultantes de cada
transecto ao longo dos 63 anos de analise observou-se
que uma extensdo de 1km (transectos 3 e 4) em Pontal
do Sul apresentou erosdo extrema (< —5 m.ano™). Nas
proximidades do Olho D’agua (transectos 27-30), Santa
Etienne-Praia Central (transectos 60-67) e Mansa (tran-
sectos 76-77) ocorreu erosdo intensa (—3 a —1 m.ano™).

No geral, o trecho de Pontal do Sul até Barran-
cos houve predominio de acregdo, salvo os anos de
1996/2003 caracterizado por erosdo extrema. O trecho
Shangri-1a- Santa Terezinha apresentou comportamento
de erosdo cronica, que variou em diferentes intensida-
des ao longo dos 63 anos de comparagdo, exceto no
periodo 1996/2016 quando predominaram processos
de acre¢do na linha de costa. Por sua vez, o trecho
Matinhos-Caioba apresentou erosdo intensa no perio-
do 1980/2003, tendendo posteriormente para a erosao
branda e/ou estabilidade até¢ 2016. O periodo 2003/16
foi o mais estavel do periodo de analise, enquanto que
nos demais os processos erosivos se distribuiram em
diferentes trechos da costa.

O Balneario de Pontal do Sul apresentou um ba-
lango sedimentar positivo na avaliagao final da variagao
da linha de costa. No entanto, entre 1996 € 2003 foi o
trecho com as maiores taxas de recuo da area de estudo,
chegando até 47 m.ano™'. Este local faz parte de uma
desembocadura de baia, sendo influenciada por diversos
agentes dinamicos. Apesar do balango positivo, esta area
esta sujeita a um balango sedimentar oscilatorio, confor-
me apontado por Angulo e Araujo (1996); Soares et al.
(1994), Angulo (2000). De fato, praias sob influéncia
de desembocaduras sempre apresentam alta mobilidade
ao longo do tempo, associadas as alteracdes de feigdes
submersas presentes nas desembocaduras estuarinas
(deltas de marés) e processos praiais.
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FIGURA 7 - Taxas de variagdo da posi¢do da linha de costa entre 1953-1980 (4), 1980-1996 (B), 1996-2003 (C) e 2003-2016 (D), 1953

a 2016 (E) e Resultante (F), onde podem ser observados os niveis de erosdo, estabilidade ou acregdo.

As praias sob influéncia oceanica, de Barrancos
até Albatroz, sdo parcialmente estdveis. Na escala his-
tdrica, analise decadal da linha de costa, nota-se uma
tendéncia a estabilidade e acregéo, salvo o periodo de
1953 a 1980. Quadros (2002) e Quadros et al. (2007), na
analise sazonal do comportamento morfodinamico das
praias do setor central, concluiram que apds eventos de
alta magnitude verificava-se erosao na por¢ao subaérea e
acrec¢do na parte submersa da praia, no entanto a analise
de todo o perfil praial indicava um balango sedimentar
positivo. Dessa forma, apesar de tratarmos de escalas
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temporais distintas, ¢ possivel afirmar que apesar da
ocorréncia esporadica de eventos de alta energia que
retiram sedimentos do sistema, as praias acabam recu-
perando o estoque sedimentar perdido.

Em Caioba, de 1996 a 2003 este trecho passou
por um processo erosivo intenso, posteriormente
(2003-2016) este recuo da posig¢do da linha de costa
foi aparentemente solucionado pela edificagdo de obras
costeiras como enrocamentos (Figura 2A), gabides
(Figura B,C) e escadarias (Figura D,E,F,G), mas que
produziram reflexos negativos sobre a dissipacdo da
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energia das ondas incidentes, que escavaram/escavam
o perfil praial produzindo rebaixamento topografico
cronico, no trecho norte de Caioba.

Apesar disso, as taxas resultantes apontam para
uma acre¢do na praia, mais especificamente na parte
sul de Caioba (Figura 7F), como também apontado por
Stellfeld e Passos (2018). A progradagdo da linha de
costa nesta por¢ao sul ocorre devido ao pontal rochoso
Morro do Boi e ao delta de maré vazante da Baia de
Guaratuba que atenuam a intensidade das ondas pro-
venientes da direg¢do S-SE, gerando deposicdo ao sul,
sendo mais influenciada pela dindmica estuarina que a
oceanica (ANGULO, 1993; 2006).

Entre 1953 ¢ 1980 a praia Mansa passou por um
intenso processo erosivo, sendo descrito um recuo de
aproximadamente 50 m em 1980. Foram realizadas
diversas obras de contengdo como a construgdo de en-
rocamento, espordes ¢ alimentagao artificial na década
de 1980 (ANGULO ¢ ANDRADE, 1981). A partir
de 2003 ¢é notada uma acre¢do da linha de costa que,
segundo Angulo ef al. (2006, 2018) pode ser atribuida
a efetividade das obras rigidas ou mesmo as forgantes
naturais, na qual a formagdo do delta de maré vazante
tem contribuido para diminuigdo dos efeitos das ondas
e consequente deposi¢ao de sedimentos.

Os resultados apresentados nesta pesquisa nao
indicaram recuos de grande magnitude no periodo de
1953-1980. E possivel atribuir a disparidade de resul-
tados ao processo de georreferenciamento das imagens
de 1953 e as distor¢des nas bordas das imagens.

4.2 Largura da pés-praia

A pos-praia apresentou um decréscimo progres-
sivo nas larguras de norte a sul no APPL (Figura 9A).
As maiores extensdes da pos-praia sdo observadas en-
tre Shangri-la e Pontal do Sul (Transectos 1 ao 22) no
qual ocorre a desembocadura do Complexo Estuarino
do Paranagua onde se forma um extenso delta de maré
vazante e sdo realizadas dragagens com finalidade de
navegacdo portuaria. As medidas variaram entre 80 e
364 m, com valor médio de 197 m.

No trecho Shangri-1a- Albatroz (Transectos 24-51)
as larguras variaram entre 38 e 142, com valor médio
de 74 m. Todo este trecho da orla esta associado a areas
urbanizadas. No entanto, o trecho central, correspondente
ao Balnedrio Praia de Leste, apresenta extensdes maiores
de pds-praia, mostrando um comportamento anémalo em
relacdo aos balnearios vizinhos, apesar das caracteristicas
de urbanizagdo serem praticamente as mesmas.

No trecho Albatroz- Caioba (Transectos 52-77)
esta faixa apresentou variagdo entre 0 ¢ 119 m de largu-
ra, com valor médio de aproximadamente 29 m.

A auséncia e/ou o estreitamento (< 45 m) na
pos-praia estio atrelados aos processos de ocupacio
urbana sobre esta regido, principalmente nos Balnearios
de Flamingo, Riviera, Santa Etienne ¢ Albatroz. Essa
ocupagcao reduziu sobremaneira o estoque de sedimentos
disponiveis para o transporte longitudinal e que teve a
consequente edifica¢do de obras para a protegdo costei-
ra, conforme relatado por Angulo et. a/ (2006, 2018).

A pequena extensdo ou mesmo auséncia da pos-
-praia contribui para a perda de resiliéncia do perfil
praial durante a ocorréncia de eventos de alta energia
(ressacas), que acabaram por retirar sedimentos do
sistema, degradando as obras de contengao ¢ a orla.

Neste sentido, a manutenc¢éo da faixa costeira serve
como amortecimento para a dissipacdo de energia de
ondas de tempestades e para que 0s processos erosivos
desencadeados ndo atinjam as areas com edificagdes
(MUEHE, 2006). Diversas pesquisas que utilizaram a
pés-praia como um indicador na avaliagcdo do risco a
erosao costeira sustentam que esta regido atua como zona
de recarga sedimentar para o sistema costeiro, aportando
sedimentos no perfil praial ¢ o recuperando durante e pos-
teriormente as ressacas (MAZZER et. al 2008; SOUZA
e SUGUIO, 2003; ANGULO et. al. 2018).

4.3 Sangradouros

Os sangradouros de origem antrdpica € com com-
portamento efémero ocorreram principalmente no trecho
Shangri-1a- Caioba em uma taxa de (4 km™). Na contramao
desta tendéncia foram observadas apenas duas ocorréncias
de sangradouros naturais ¢ perenes nos Balnearios Barran-
cos ¢ Olho D’agua (Figura 8A) e os naturais e efémeros
ocorreram distribuidos no trecho Pontal do Sul- Shangri-
-la (6 km"). Ambos os tipos estdo associados sempre as
drenagens dos brejos entrecorddes da planicie costeira
que rompem as dunas frontais. No geral, a densidade de
sangradouros diminui (2 km™) no trecho Matinhos Caioba.

A maioria dos sangradouros naturais e efémeros
esteve presente em areas com vegetacdo de restinga,
enquanto que a concentragido de sangradouros antropicos
se da nas areas pavimentadas. No municipio de Pontal do
Parand a percolacdo da agua acaba sendo mais eficiente,
pois a pavimentagao € reduzida ou quase inexistente na
maioria dos Balnearios, exceto em Ipanema, Shangri-la e
Praia de Leste, onde as ruas proximas a orla sdo pavimen-
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tadas por bloquetes de concreto. Neste sentido, a imper-
meabilizag¢do do solo promovida pela urbanizacdo parece
ser determinante para a alta concentragdo de sangradouros
antropicos na praia, corroborando com as afirmagoes de
Figueiredo e Calliari (2005) que em areas urbanizadas
ha um aumento na densidade de sangradouros na praia,
muitas vezes causando um déficit sedimentar.

Na Praia Central ¢ Caioba a frequéncia dos san-
gradouros diminui, pois as aguas pluviais podem fluir
diretamente para os rios Matinhos e Caioba ou as gale-
rias podem se conectar a eles. Lindroth (1982) associou
0S Processos erosivos que ocorriam na praia Mansa,
na década de 1970, as descargas de galerias de aguas
pluviais. O problema foi contido pela implantagdo de
um dique de enrocamento ao sul e de inimeros gabides
distribuidos ao longo deste arco praial.

4.4 Caracteristicas granulométricas e vetores de tendéncia
de transporte

O didmetro médio dos sedimentos variou entre
areias finas (0,125 a 0,250 mm) e médias (0,250 a 0,500
mm), com valor maximo de 0,362 mm (Balneario Ri-
viera) e minimo de 0,142 mm (Balneario Ipanema). As
areias finas sdo muito bem a moderadamente selecionadas
predominaram no trecho Praia de Leste-Pontal do Sul,
enquanto que as areias médias pobremente a moderada-
mente selecionadas sdo observadas com maior frequéncia
na porgao sul, mais especificamente na regido dos Bal-
nearios Riviera e Praia Mansa. Os valores relativos ao
grau de assimetria variaram de muito positiva a muito
negativa, sem apresentar um padrdo de ocorréncia.

Com base nestas caracteristicas granulométricas
os vetores de tendéncia de transporte longitudinal
evidenciaram a ocorréncia de células de circulacdo
costeira, que se distribuiram com intensidades diferen-
tes em cada trecho da costa (Figura 9A). Os resultados
mostram 6 zonas de convergéncia de células ¢ 5 zonas
de divergéncia de células. As 6 convergéncias estdo
nas proximidades dos Balnearios Riviera, Albatroz,
Ipanema, Barrancos e Pontal do Sul, enquanto que as
5 divergéncias se encontram nos Santa Etienne, Santa
Terezinha, Shangri-la e Atami.

Na area norte, em Pontal do Sul, nota-se uma
zona de convergéncia e uma de divergéncia. O mapa
de variagdo da linha de costa indica uma area de apro-
ximadamente 1 km com erosdo severa, que parece
relacionada a essa zona de divergéncia.

Entre Shangri-1a e Santa Terezinha foram identifi-
cadas 4 células de circulagao costeira, com 2 zonas de
convergéncia e 2 zonas de divergéncia e uma area de
1km de extensdo com erosdo branda a intensa. A partir
da Praia de Leste até a Praia Central foram identificadas
2 convergéncias e | divergéncia.

Conforme observado, as relagdes entre zonas
de divergéncia e areas erosivas, ¢ de convergéncia e
areas em progradacdo ou estabilidade, nem sempre
foram observadas. Este resultado pode ser explicado
pelas diferencas entre escalas temporais de analise,
pois a variagao da linha de costa indica uma tendéncia
de longo-médio periodo, enquanto que as células de
circulacdo costeira representam as condigdes a época
de amostragem.

Desta forma, o ideal seria obter dados a partir
de um monitoramento praial em diversas condi¢des
meteo-oceanograficas da praia, para entdo obter uma
tendéncia de circulagdo costeira (SOUZA et al., 2018)

4.5 Distribuicio dos indicadores e relacdes espaciais

O trecho Pontal do Sul - Shangri-la concentra a
maioria dos sangradouros intermitentes naturais e a li-
nha de costa tendeu a acre¢do no periodo de 1953-2016.
As galerias de aguas pluviais ocorrem principalmente
no trecho Shangri-la - Santa Etienne, onde a linha de
costa também apresentou acrecao, exceto nos Balnearios
Ipanema e Shangri-l4 onde o comportamento foi o de
erosdo (Figura 8A).

A RI1 (variagdo da posicao da linha de costa e das
distribui¢des espaciais dos sangradouros e das galerias
de escoamento de aguas pluviais) evidenciou alto risco a
erosao no trecho entre o Balneario Olho d’4gua—Ipanema
e Santa Terezinha-Riviera, enquanto que nos trechos
Pontal do Sul-Shangri-la, Ipanema e Santa Terezinha-
-Riviera, o risco a erosao foi baixo (Figuras 8§B). Ape-
sar da distribuicio setorizada entre diferentes tipos de
sangradouros, as areas de acre¢do ou erosdo na linha de
costa ndo mostraram uma proporcionalidade evidente.

A figura 9A mostra a grande extensdo da pos-praia
entre Pontal do Sul e Praia de Leste, e a partir de Praia
de Leste até Caioba sua extensdo comeca a diminuir. A
variagdo da linha de costa indica pequenos trechos com
recuo, como Shangri-14, Ipanema, Riviera-Praia Central
¢ Praia Mansa, enquanto o restante da area apresenta
acregdo da linha de costa.
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Figura 8 - Mapa de distribuigdo dos indicadores (4) e a disposi¢do espacial dos resultados (B) considerados na Relagdo 1.

As convergéncias de transporte apresentaram al-
ternancia na orla. Foram observadas convergéncias nos
Balnearios Shangri-1a, Ipanema e Riviera, que sdo trechos
erosivos cronicos na costa, enquanto que o oposto ocorreu
em Barrancos, Santa Terezinha e Santa Etienne, onde as
divergéncias estdo associadas a zonas de acre¢do entre
1953 e 2016. Assim, a R2 (largura da pos-praia, vetores
de transporte e variagdo da posicdo da linha de costa)
classificou pequenos segmentos dos Balnearios Pontal do
Sul e Olho D’4gua, e o trecho Albatroz-Mansa com risco
alto a erosdo, onde coincidiram linhas de costa com erosao
cronica e a pequena largura do pos-praia, apesar da conver-
géncia dos vetores de tendéncia de transporte sedimentar.
No restante da area de estudo houve o predominio de baixo
risco, evidenciado pela largura da pos-praia e do processo
resultante de acregdo da linha de costa (Figura 9B).

No entanto, como ja mencionado anteriormente,
ainda ndo ¢ possivel estabelecer uma relagdo entre as
zonas de divergéncia e convergéncia das células de
deriva e as zonas de erosdo e deposi¢do de sedimentos
com apenas uma amostragem, pois segundo Souza
(2007) e Souza et al. (2018) o estabelecimento de um
padrdo de circulagdo costeira somente pode ser obtido
a partir de um monitoramento da praia em diferentes
condi¢des meteo-oceanograficas.
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A figura 10A indica a distribuicdo dos sangra-
douros, a extensao da largura da pds-praia e a variagao
da posicdo da linha de costa, conforme ja descrito nas
relacdes R1 e R2.

Quando considerados estes trés indicadores obser-
va-se que apesar da grande extensdo da pds-praia, as
taxas de recuo foram determinantes na classificacdo de
alto risco no Balneario Olho D’agua, onde ocorre um
dos sangradouros naturais e perenes. Comparativamen-
te, 0 mesmo tipo de sangradouro ocorre no Balneario
Barrancos, mas a posi¢cdo da linha de costa revelou
acregdo ou estabilidade no periodo de 1953-2016, sen-
do a classificacdo de baixo risco. No trecho Albatroz-
Caioba a largura da pos-praia ¢ reduzida e apesar de
ocorrer oscilagdes entre tendéncias de erosio e acrecao,
o risco ¢ alto. Portanto, na R3 a regido dos Balnearios
Santa Etienne, Riviera ¢ Caioba demonstraram alto
risco a erosdo, assim como a area entre os Balnearios
Olho D’agua e Ipanema. Entre estes ultimos ha grande
concentragdo de sangradouros e a variagdo da linha
de costa teve tendéncia erosiva. Nos outros balnearios
classificados com alto risco, o contexto difere, pois a
largura da pos-praia foi mais estreita e a linha de costa
teve recuo ao longo dos anos (Figura 10B).

Rev. Bras. Geomorfol. (Online), Sdo Paulo, v.22, n.1, (Jan-Mar) p.163-185, 2021



Novak L. P & Lamour M. R.

'
Oc Atlantico
i
~u Currais é{ “o Currais
: o P
5
| Flamingo
\-Pr. Central
" ltacolomis A . Itacolomis
0 3 5, = wagow [ 3 B
Legenda w=ACrecao >0.5 Legenda Relagzo 2
O Zona de convergéncia Estavel -05a 0.5 B Baixo Pés-praia
Erosdo branda-1a-05 WEAlto Vetores

["] zona de divergéncia

/ Representagéo dos vetores

Largura da pos-praia (m)
() - 45
=46 - 340

Eroséo intensa -3 a -1
==Erosio severa -5 a -3
==Erosdo extrema <-5

Linha de costa

Figura 9 - Mapa de distribuicdo dos indicadores (A) e a disposi¢do espacial dos resultados (B) considerados na Relagdo 2.

TR — — = ==
A /4 5_,_ (_*_'Ta P.doSdl | //{a)r‘A B b o
i S Atami L a o
.‘,( C} Bamnco’mé
¥ (1 N
@ Shangri \f\* %\@,\%’
< S
o\ Olhodiguag S 2
o $ § L~
> 2 _ !
S ¥ Oc Atiantico L Oc Atlantico
N
&
%
N
~= Currais ~s Currais
£ £]
& b
. ltacolomis A . ltacolomis
= 3 Bl(m (1] 3 6I(m
Legenda ==Acre¢do >0.5 Legenda Relagao 3
@ Rios Estavel -0.5a 0.5 B Baixo Pés-praia
& Sang. naturais e permanentes Eroséo branda -1 a-0.5 . Alto Sangradouros

# Galerias pluviais
Largura pés-praia
—() - 45

=4 - 340

Erosao intensa -3 a -1
==Eroséo severa-5a-3
==FErosdo extrema <-5

Linha de costa

Figura 10 - Mapa de distribui¢do dos indicadores (A) e a disposi¢do espacial dos resultados (B) considerados na Relagdo 3.

Rev. Bras. Geomorfol. (Online), Sao Paulo, v.22, n.1, (Jan-Mar) p.163-185, 2021

178



Avaliacdo do Risco a Erosdo Costeira em Praias Urbanizadas do Parand

Na R4 (média ponderada entre os indicadores), os
trechos Olho D’agua-Ipanema, no Balneario Santa Terezi-
nha e Albatroz -Caioba foram classificados com alto risco
aerosdo. No trecho Albatroz-Caioba ocorreram as menores
larguras da pos-praia, ou mesmo sua inexisténcia em de-
terminados locais associadas ao recuo cronico da linha de
costa. Adicionalmente, sdo observadas 2 convergéncias de
vetores de tendéncia de transporte costeiro e uma reducao

notavel da ocorréncia dos sangradouros e das galerias de
escoamento de dgua pluvial. No trecho Olho D’agua- Ipa-
nema e no Balneario Santa Terezinha a largura da pos-praia
¢ maior e ha concentracdo de sangradouros ¢ de galerias.
Por sua vez, a posigdo da linha de costa apresentou esta-
bilidade-erosdo-acrecio em um setor caracterizado como
de transporte, entre uma zona de divergéncia e outra de
convergéncia de vetores (Figura 11).
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Figura 11 - Mapa de risco a erosdo costeira considerando a média ponderada entre as variaveis (R4).

Sintese das relagoes R1, R2, R3 e RA4.

A partir da analise das relagdes foi possivel veri-
ficar que R1 e R2 ndo podem ser consideradas repre-
sentativas, pois apontaram discrepancias entre os resul-
tados e evidéncias de campo. Neste sentido, merecem
destaque os seguintes resultados: na R1 (concentragdo
dos sangradouros, galerias pluviais e a variagdo da linha
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de costa) o trecho correspondente ao Balneario Riviera
foi classificado como de baixo risco a erosdo, porém
apresenta processos erosivos acentuados; na R2 (largura
da pods-praia, vetores de tendéncia de transporte e va-
riacdo da posic¢do da linha de costa) toda a extensdo de
Caioba foi classificada como de alto risco, mas o trecho
sul se apresenta em avanco. Angulo (1993) menciona
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que Caioba apresenta dois comportamentos da linha de
costa distintos, nos quais ao norte ha erosao e ao sul ha
predominio de acregdo. Portanto, o trecho ao sul ndo
pode ser considerado de alto risco.

A R3 pode ser considerada a mais representativa,
pois os trechos em que a largura da pos-praia foi < 45
m e a variagdo da posi¢do da linha de costa apresenta
tendéncia ao recuo sdo classificados com alto risco a
erosdo costeira. No entanto, a d&rea em que se concentra
grande parte dos sangradouros foi considerada como
de baixo risco a erosdo, influenciada pela largura da
pos-praia (> 45m) e pela tendéncia de progradacdo da
linha de costa. Nesse caso, estes dois ultimos indica-
dores exerceram maior influéncia na classificacdo de
baixo risco neste trecho.

A R4 Pontal do Sul apresenta tendéncia ao avango
da linha de costa e apenas um trecho pequeno ¢ clas-
sificado com alto risco, onde os vetores de tendéncia
ao transporte de sedimentos divergiram. Os Balneérios
Olho D’agua e Santa Terezinha sdo classificados com
alto risco aos processos erosivos, onde foi identificada
alta densidade de sangradouros e a resultante das taxas
de variacao de LC indica recuo ao longo dos anos. O
trecho Albatroz-Caioba também apresenta alto risco
a erosao, pois a largura da pds-praia foi <45 m, e em
alguns pontos a pos-praia esta ocupada por edificagdes
e obras costeiras. Portanto, em eventos de tempestades
as ondas que chegam a costa tém um maior poder des-
trutivo, considerando o alto adensamento de construgdes
proximas a orla nessa regido. No entanto, o trecho sul
ao Balneario Caioba, apesar de ter sido classificado com
alto risco a erosdo, apresenta taxas de avancode LC e a
largura da pos-praia é extensa, ultrapassando os 100 m.

Dessa forma, considerando as analises realizadas
e a luz das verdades de campo ¢ possivel indicar que a
R3 se mostrou a mais representativa. Mesmo que, os
trechos Santa Etienne- Albatroz e Praia de Leste- Santa
Terezinha nao apresentem processos erosivos evidentes,
¢ possivel que pelos fatores ja levantados como a menor
extensdo da pods-praia, a alta densidade de sangradou-
ros ¢ a tendéncia de recuo da linha de costa possam
representar riscos futuros. Como ja demonstrado em
pesquisas anteriores (PORTZ et al., 2014; CALLIARI
etal., 2010, PEREIRA DA SILVA, 2003) a alta densi-
dade de sangradouros em uma praia tornam estas areas
mais suscetiveis a erosdo, principalmente em regides
urbanizadas as edificagdes e pavimentagdo das ruas
reduz a possibilidade de infiltragdo, quando ocorre o

direcionamento das aguas pluviais para as galerias de
escoamento aumentando assim a concentragdo dos
sangradouros artificiais no perfil praia.

Mas, ressalta-se que caso a praia possua tendéncia
ao avango da linha de costa e a largura da pds-praia
seja ampla, a densidade dos sangradouros pode nao
influenciar no alto risco a erosdo costeira.

5. Conclusoes

A maior extensdo de dreas com baixo risco a
erosdo costeira esta localizada no municipio de Pontal
do Parana. J4 as regides com baixo risco aos processos
erosivos em Matinhos correspondem a parte central de
Caioba até a Praia Mansa, sendo que nestas, a linha de
costa tendeu ao avango cronico ¢ a largura da pos-praia
foi extensa.

Por outro lado, aproximadamente 70% do muni-
cipio de Matinhos apresentou (Santa Etienne, Riviera,
Flamingo, Praia Central e setor norte da Praia de Caioba)
alto risco a erosdo, enquanto Pontal do Parana apresen-
tou uma regido com alto risco a erosdo. As areas com
tendéncia ao recuo se referem aos locais em que largura
da pos-praia € menor que 45 m. Este indicador assumiu
grande importancia na avaliagdo do risco a erosdo,
juntamente com a varia¢do temporal da linha de costa,
pois quanto maior a extensao da pos-praia menor o risco
de perdas socioeconomicas para a populagdo costeira.
Assim, a existéncia de uma faixa ndo edificada sobre
a orla maritima possui grande relevancia como zona
de amortecimento, em especial quando se consideram
as tendéncias de recuo da linha de costa e os possiveis
cenarios de elevacao do nivel do mar e de aumento de
eventos extremos.

Os sangradouros desempenham papel importante
na dindmica costeira. No entanto, de acordo com as cor-
relagdes feitas, areas onde os sangradouros estao mais
concentrados foram consideradas com baixo risco (R1:
sangradouros, galerias, linha de costa). Nesta relacdo
a largura da pos-praia e a taxa de variag@o da anual da
linha de costa tiveram maior importancia. Além disso,
deve-se salientar a escala temporal, considerando que
os sangradouros antropicos dependem de fatores plu-
viométricos para sua formacao.

A R3 foi a relagao que se mostrou mais aplicavel
na area de estudo e condizente com as areas notada-
mente com problemas erosivos.
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O indicador “vetores de transporte sedimentar”
ndo se mostrou efetivo na avaliagdo do risco a erosao,
uma vez que, o comportamento das células de deriva
encontrado retrata apenas condi¢des especificas re-
lacionadas ao periodo das coletas e ndo o padrdo de
transporte das praias. Para o aprimoramento da meto-
dologia recomenda-se um monitoramento mensal ou
anual e em diferentes condi¢des de tempo. No entanto,
este indicador ndo invalida os resultados encontrados,
considerando que as melhores classificagdes de risco
apontadas nio consideram este indicador (Relagdo 3)
ou quando considerada o peso atribuido foi menor em
relacdo aos outros indicadores avaliados. (Relagdo 4).

Dessa maneira, conclui-se que a abordagem me-
todoldgica aqui apresentada contribuiu para nortear
os estudos voltados para esta tematica, considerando
a escassez de trabalhos que abordem risco a erosdo
costeira no litoral paranaense. Além disso, os resultados
poderdo ser utilizados para tomada de decisdo por
parte dos gestores publicos no planejamento da zona
costeira paranaense. Cabe ressaltar que a metodologia
apresentada deve ser aprimorada, por meio da inclusdo
de mais dados de monitoramento de campo por perio-
dos mais longos, a exemplo de dados de ondas e dados
pluviométricos, entre outros; podendo realizar ajustes
nas relagdes entre os indicadores a serem aplicado em
outras praias, contribuindo para o avanco da pesquisa
na regido costeira.
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