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RESUMO

A linha de costa do Parana, além das interferéncias naturais, tem sido
submetida a intensas modificacdes antropicas pela ocupacdo da orla. Com
ISSO, processos como a erosdo costeira passam a ser vistos como um fator de
risco. As praias do Parana sdo predominantemente arenosas, sem a ocorréncia
frequente de rochas, com resquicios de vegetacdo costeira (restinga) na sua
porcdo norte que progressivamente desaparece na sua por¢édo sul. Com base
nessas caracteristicas, este trabalho objetivou 0 mapeamento da
vulnerabilidade a processos erosivos nha costa do municipio de Matinhos,
evidenciando areas criticas ou mesmo em estagio avancado de erosdo. Para
isso foram identificados indicios de erosdo na linha de costa como feicdes
morfolégicas com potencial de agravamento de processos erosivos,
sangradouros, obras de protecdo costeira e largura do pos-praia. A
metodologia utilizada classificou os trechos norte e central do municipio de
Matinhos como menos vulneraveis a erosdo. A maior vulnerabilidade foi
encontrada nos Balneéarios Caioba, Riviera e Flamingo, justamente onde
ocorreram as obras de protecdo costeira e onde a urbanizacdo apresentou-se
mais consolidada. Esta pesquisa gerou resultados importantes que poderéo ser
incorporados nas politicas publicas da zona costeira, apresentando uma
metodologia pratica com a aplicacdo de indicadores e uma ferramenta de
analise espacial que contribui para estudos de vulnerabilidade a erosdo
costeira.

Palavras-chave: Ocupacao antrépica; transporte sedimentar; analise espacial.

ABSTRACT

The coastline of the state of Parand, Brazil, beyond the natural interference,
has undergone intense human occupation. Thus, processes such as coastal
erosion are seen as risk factors. Based on these statements, this study aims to
spatial analysis, focusing environmental issues and identifying critical areas,
important for the occupation management, in the municipality of Matinhos. The
field work consisted in identifying and locating evidence of erosion on the
coastline (width of the shoreline), morphological features considered to favor
these processes (natural/anthropogenic washouts), and shoreline protection
structures (riprap, walls, stairs). The methodology used in this study classified
the northern and central parts of Matinhos as less vulnerable to erosion. The
increased vulnerability was found in Caiobd, Riviera and Flamingo beaches, just
where the shoreline protection structures were and where urbanization had
become more consolidated. This research has led to important results that may
be incorporated into the public policies of the coastal zone, with a practical
methodology with the application of indicators and a spatial analysis tool that
will contribute to vulnerability studies coastal erosion.

Keywords: human occupation, sediment transport, spatial analysis



1.INTRODUCAO

A linha de costa tem mudado sua configuracdo ao longo do tempo pela
acdo do transporte de sedimentos transversal e longitudinalmente a costa, em
consequéncia da dinamica das ondas, marés, “ressacas’, runup, setup, entre
outros (BOAK; TURNER, 2005, p. 689).

A erosdo costeira € caracterizada como um processo natural de
modificacdo da linha de costa, que do ponto de vista geoldgico é decorrente de
um suprimento negativo de sedimentos. Contudo, sob o ponto de vista da
gestado, apresenta conflitos de ocupacdo pelo antagonismo frequente entre a
dindmica costeira e a ocupacao urbana motivada pela especulagcédo imobiliaria
ou por problemas sociais. Com isso, areas costeiras de interesse
socioecondémico e ambiental merecem atencdo dos atores envolvidos na
gestdo costeira, principalmente quando a erosdo se torna severa e/ou
permanente ao longo do ambiente praial tornando-se assim um risco (SOUZA
et al., 2005).

N&o diferente de outros paises, o Brasil apresenta diversas praias onde
0 processo de erosao é grave, demandando em muitos casos medidas para a
sua contencdo e recuperacdo da orla (ESTEVES et. al, 1999; KLEIN et. al,
1999), o0 que somente veio a se tornar uma preocupacao a partir da década de
1990 (SOUZA et al., 2005; SOUZA, 2009, MUEHE, 2006).

As praias da costa litoranea do estado do Parana séo
predominantemente arenosas, sem a ocorréncia frequente de rochas,
apresentando uma faixa de restinga’ que diminui sua largura de norte para sul
(Figura 1). De acordo com Pierri et al. (2006, p.160), a urbanizacdo deste
trecho do litoral brasileiro ocorreu na forma de loteamentos paralelos proximos
OU mesmo sobre a praia. Isto pode ser observado no litoral centro sul do
Parana, onde houve destruicdo das dunas frontais, aterramento de brejos e

desconfiguracdo de rios e corregos. Alguns dos Balnearios que compdem o

' Dep6sito arenoso subaéreo produzido por dindmica costeira onde se desenvolve vegetacdo
herbécea e arbustiva (SOUZA et al., 2008, p.43).



municipio de Matinhos s&o caracterizados pelo pés-praia® estreito ou mesmo
inexistente.

Em dois dos principais balnearios deste municipio (Matinhos e Caiobd)
se verificam frequentes problemas relacionados aos processos de erosao e
onde a vegetacdo estd praticamente ausente. Nesse sentido, tem-se a
necessidade de entender a dinamica deste segmento praial, mapeando as
areas potenciais a vulnerabilidade costeira, sejam elas causadas por ordem
natural ou por intervencdo humana.

Considerando o processo de urbanizacdo ocorrido sem considerar os
riscos ambientais, além dos gastos publicos expressivos em obras de
recuperacdo das praias atingidas pela erosdo costeira, feitas sem o
entendimento dos processos costeiros, 0 objetivo deste estudo foi realizar um
diagnoéstico ambiental do municipio de Matinhos. Evidenciando areas criticas
ou mesmo em estagio avancado de erosdo e suas causas, servindo de
subsidio para trabalhos posteriores no sentido de melhorar a gestdo da zona

costeira paranaense.
2. AREA DE ESTUDO

A planicie costeira do estado do Parana formou-se pelas oscilacdes do
nivel relativo do mar ao longo do Periodo Quaternario, e que se estende por 90
km desde o sopé da Serra do Mar até as praias banhadas pelo oceano
Atlantico (ANGULO, 2004, p.30). Estas oscilacdes sucessivas produziram uma
infinidade de feicdes costeiras, das quais podem ser destacados os corddes
litoraneos (BIGARELLA, 1946, p.66). Estas feicbes apresentam sucessdes
entre cristas e depressdes, constituindo areas alagadas e pequenas lagoas
(ANGULO, 2004, p.39), que ao desembocarem nas praias formam cursos
d’agua na forma de sangradouros.

A regido litoranea paranaense € caracterizada por um regime de

micromarés de amplitude de 1,5 m (MARONE et al., 1995). Os ventos mais

? Regidio entre o limite superior do alcance méaximo das ondas até o inicio das dunas fixadas
por vegetacgdo ou qualquer alteracao fisiografica (HOEFEL, 1998, p.29).



intensos que atingem esta costa sao provenientes do quadrante S, e possuem
um giro sazonal de E-SE-S. Eles atuam com maior intensidade entre os meses
de junho e agosto, ocasionado pela maior acao das frentes frias. No restante
dos meses do ano ha predominancia de ventos de direcdo E e SE (OLIVEIRA;
DOURADO, 2010). A direcdo de propagacao de ondas imperante na
plataforma interna € SSE, sendo dominada por ondas de alta frequéncia
formadas por ventos proximos a costa, estes gerados por frentes frias e
ciclones subtropicais em fase inicial (NEMES, 2011,p122).

A batimetria da plataforma continental interna do Parana varia entre os 5
e os 15 m (VEIGA et. al., 2004, p.68), onde o talude é suave pela auséncia de
grandes obstaculos para a propagacdo das ondas em direcdo da costa. O
clima da regido é dependente do deslocamento do anticiclone semipermanente
no Atlantico Sul e da passagem de massas polares frias no inverno. Possui
uma estacao tipica de chuva entre o final da primavera e do verdo, e uma
estacdo seca compreendida entre outono e inverno, usualmente interrompida
por um curto e fraco periodo de chuva no inicio do inverno (LANA et al.,2000).

O municipio de Matinhos possui uma area de 118 kmz2, ao norte limita-se
com Pontal do Parana e ao sul com Guaratuba (Figura 1). A populacao
residente € de 29.428 habitantes (IBGE, 2010) e em periodos como o0 verao
e/ou feriados este nimero pode duplicar, porém ndo existe uma estimativa da
populacéo flutuante para este municipio.

Os arcos praiais desta regido apresentam orientacdo NE-SW em sua
maior parte, sendo interrompidos por um unico pontal rochoso denominado de
Pedra de Matinhos. Os sedimentos praiais sdo constituidos por areias finas a
médias, bem selecionadas e com predominio de assimetria negativa
(ANGULO, 1992). Segundo Quadros (2002), o estado morfodinamico destas
praias é dissipativo, apresentando comportamento intermediario e refletivo em
alguns trechos do litoral, como no balneario Praia de Leste. A corrente de
deriva longitudinal flui com sentido NE (BIGARELLA et al., 1978), evidenciado
pela orientacdo das desembocaduras dos rios e pela morfologia dos deltas de

maré vazante dos estuarios de Guaratuba e Paranagua (ANGULO, 1992).
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Figura 1: Mapa de localizacédo da area de estudo e suas principais toponimias.

3. MATERIAIS E METODOS

As caracteristicas granulométricas dos sedimentos praiais foram
estabelecidas a partir da coleta de 32 amostras superficiais de sedimentos ao
longo da linha de agua, com espacamento de 500 metros entre si. Essas
amostras foram preparadas para a analise pela técnica de ataque quimico com
acido cloridrico (HCI) diluido em 10%, para a eliminacédo dos carbonatos (COs3)
contidos na amostra in natura. Nesta oportunidade, também foram
quantificadas as suas porcentagens nos sedimentos, pela comparagcdo de
pesos antes e depois do ataque.

Tais amostras foram submetidas a analise granulométrica por disperséo

laser em um equipamento BlueWave (Microtrac), o que possibilitou o



estabelecimento dos parametros estatisticos granulométricos das particulas
sedimentares (Diametro médio, Grau de selecdo e Assimetria). Posteriormente,
estes resultados foram também utilizados na identificacdo da dinamica
sedimentar da area pela aplicacdo dos métodos GSTA (Grain Size Trend
Analysis; Gao e Collins, 1992) e GSTAST (Grain Size Trend Analysis with
Significance Test; Chang et al., 2001) o que possibilitou o estabelecimento de
vetores de tendéncias de transporte sedimentar residual das células de
circulacao costeira.

O grau de erosdo na linha de costa foi efetuado pela observacao,
descricdo as respectivas localizacdes (GPS) dos indicios descritos por Souza
(1997) e Souza et al. (2005). Ainda foram identificados e registradas outras
feicOes potencializadoras dos processos erosivos como: 1. Sangradouros
(naturais e antrdpicos); 2. Desembocaduras (rios e gamboas); 3. Galerias de
escoamento pluvial; 4. Estruturas de protecdo costeira (enrocamentos, muros,
gabibes e escadarias); 5. Grau de urbanizacédo da orla, e 6. Largura do Pos-
Praia.

As andlises espaciais foram estabelecidas com base em pesos
atribuidos a cada uma das variaveis analisadas, conforme a sua correlacao
negativa (1) ou positiva (2) com o risco gerado pela eroséo costeira (Tabela 1).
A integracdo e a analise espacial dos dados foram realizadas no software
ArcGis 10.1, seguindo a proposta de Lamour et al. (em prep). Inicialmente
foram criados poligonos arbitrarios com largura de 500 metros costa adentro a
partir da linha de costa, pela necessidade de uma mesma area de comparagao
entre cada um dos indicadores analisados auxiliando na integracao espacial.

Posteriormente, foi criada uma grade de malha regular de 50 metros de
lado (pixels) para a analise espacial dos dados, que tiveram as coordenadas de
seus centroides determinadas por geoprocessamento. Por fim, os dados foram
transformados em formato imagem (rasterizados), possibilitando a elaboracéo
de mapas de vulnerabilidade a eroséo pela técnica de algebra entre mapas. A
vulnerabilidade foi dividida em 2 classes: alta e baixa. A classificacdo alta

correspondeu aos pesos igual a 2 e baixa aos pesos igual a 1.



Analises e seus critérios

Os sangradouros receberam a classificacdo pelo seu grau de
adensamento, onde a relagdo com os pesos atribuidos foi diretamente
proporcional. Assim como para os sangradouros, foi atribuido as galerias
pluviais peso 2 onde estavam mais concentradas, e peso 1 onde havia reducéao
da sua concentragcdo ou mesmo quando ndo foram observadas em campo.
Essa atribuicdo de pesos foi assim definida, pois, nos locais onde h& maior
concentracdo de galerias, ha mais pontos de escoamento de &guas pluviais,
portanto formam maior numero de sangradouros. Esta escolha foi embasada
pelas constatacdes de Figueiredo & Calliari (2005) de que, em areas balnearias
aumenta a ocorréncia de sangradouros nao naturais, pois com o0 avan¢o da
urbanizacdo e a decorrente pavimentacdo urbana diminuem a é&rea de
infiltracdo, sendo essas aguas extravasadas para a praia na forma de
sangradouros.

A largura do poés-praia, contido entre as obras costeiras e a linha de
vegetacao, foi utilizada como critério para a determinagdo da sensibilidade da
linha de costa aos processos erosivos. Neste processo de delimitacdo da
largura do pos-praia preservado em cada setor da area de estudo, as medidas
foram tomadas em fotografias aéreas relativas ao ano de 2003 (ITCG, 2014),
pois sdo as mais recentes disponiveis na regido. O peso maior foi atribuido
arbitrariamente a larguras menores que os 30 m, enquanto que 0 menor peso a
larguras maiores que os 30 m.

Como ndo se constataram diferencas significativas entre as obras
costeiras presentes nos balneérios, na definicdo das influéncias de cada tipo
de obras costeiras considerou-se o critério de presenca e auséncia, atribuindo
peso maior ou menor, respectivamente.

O critério de classificacdo para a urbanizacéo foi baseado na proposta
do Projeto Orla (2006), onde as areas em processo de urbanizacdo
apresentam indicios de ocupagdo recente, com paisagens parcialmente
antropizadas, podendo ocorrer atividades tradicionais, como pesca artesanal.

Ainda puderam ser caracterizadas pela predomindncia de segundas-



residéncias e volume de populacdo ndo residente. J& orlas com urbanizacao
consolidada apresentam paisagens altamente modificadas pela acdo humana,
alto adensamento de construcdes e populacédo e também grande potencial de
poluicdo sanitéria. Portanto, orlas com urbanizacdo consolidada tiveram
correlacao positiva e orlas em processo de urbanizacdo apresentam correlacao
negativa.

Para o diametro médio de gréo, a atribuicdo dos pesos foi baseada no
estudo Figueiredo e Calliari (2005) que verificaram que as areias finas
apresentam uma correlacdo positiva para a ocorréncia de sangradouros.
Portanto, nos trechos onde ocorreram as areias finas atribuiu-se maior peso e
onde se encontravam areias médias menor peso.

Alves (2011) constatou que nas zonas de divergéncia entre vetores de
transporte sedimentar as regibes apresentavam tendéncia a processos
sedimentares deposicionais, e em zonas correspondentes a convergéncia
entre vetores, apresentavam processos sedimentares predominantemente
erosivos. Baseado nessas constatacdes, foi atribuido peso 1 aos vetores que
indicavam transporte normal longitudinal a costa, e aos vetores que
apresentaram comportamento divergente, indicando deposi¢cao de sedimentos,

e peso 2 aos vetores convergentes, que indicam erosao.
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Tabela 1: Apresentacdo dos indicadores de erosdo costeira, dos critérios, dos pesos atribuidos e a
bibliografia utilizada para embasar a escolha dos pesos.

INDICADORES CRITERIOS PESOS EMBASAMENTO
TEORICO
Orla em urbanizacéo 1 _
L : Projeto Orla (2006)
Urbanizacao Orla urbanizada 2
Baixa concentragéo ou 1 Souza (1997);Souza
: auséncia
Obras Costeiras Alta concentracao > et al. (2005)
Largura0—-70 2 Souza (1997);Souza
P6s-praia Largura 0 — 30 1 et al. (2005)
Baixa concentragdo ou 1 - -
_ auséncia Figueiredo & Calliari
Galerias p
Alta concentracao 2 (2005)
Pluviais
Sangradouros dilsCheld
g Alta concentracao 2 (2005)
Areias médias 1 Figueiredo & Calliari
Diametro Médio Areias finas 2 (2005)
Transporte Longitudinal 1
Vetores de € dlverg(?nc[a LV Alves (2011)
Convergéncia de vetores 2
tendéncia

4. RESULTADOS

Foram contabilizadas 106 galerias de escoamento de aguas pluviais,
com distancia média de 90 metros entre elas. Estas se apresentaram com uma
densidade maior nas areas norte e central do que na area ao sul, e em trechos
adjacentes ao Rio Matinhos e porcdo norte do Balneario Caioba nao
apresentaram galerias pluviais.

Seguindo da area norte até a central, a largura do pds-praia variou de 30

a 70 metros. Na porcao sul do Balneéario Caioba a largura média do pos-praia
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foi de 15 metros. Principalmente nos Balnearios Riviera e Flamingo, em alguns
trechos o pos-praia foi inexistente tendo sido substituido por obras de protecéo
costeira. Além disso, notaram-se resquicios de ocupacao informal sobre o pos-
praia, ajardinamento com introducé@o de plantas exéticas, obras de estruturas
de acesso a praia e de lazer como quadras esportivas e quiosques. Esta
ocupacao informal foi mais comum no trecho central e sul da area de estudo.

Foram identificados 37 sangradouros ao longo da linha de costa
analisada, dentre os quais, 35 foram classificados como de origem antropica,
pois estavam relacionados com as galerias de escoamento de aguas pluviais.
Os demais apresentaram caracteristicas de uma origem natural, tendo sido
identificados como os rios Matinhos e Caiobda, os quais se estendem planicie
costeira adentro se originando nas adjacéncias e nas vertentes da Serra da
Prata. A porcdo norte da area de estudo apresentou maior numero de
sangradouros, com distanciamento médio entre eles de aproximadamente 150
metros. Esta regido caracterizou-se por apresentar sangradouros de maior
porte quando comparados aos sangradouros situados ao sul da area de
estudo. A concentracdo de sangradouros diminuiu a partir da sua porcao
central em direcdo sul onde o distanciamento médio entre eles foi de 500
metros aproximadamente. Notou-se que onde havia diminuicdo da faixa de
restinga e poés-praia 0s sangradouros tiveram menor extensdo e
consequentemente estiveram mais proximos as galerias pluviais. Na
extremidade sul, a partir do rio Matinhos, o nimero de sangradouros diminuiu
consideravelmente, onde foram identificados apenas 4 deles. De uma maneira
geral, os sangradouros observados sdo efémeros e possuem vegetacdo de
restinga associada, contudo apenas os sangradouros classificados como
naturais sao permanentes.

As obras de protecéo costeira identificadas foram escadarias, muros e
enrocamentos, observadas principalmente nos Balnearios Flamingo, Riviera e
Caioba. Em Riviera e Flamingo foram identificadas as trés estruturas de
protecdo da costa, enquanto que no Balneério Caioba contatou-se presenca de
escadarias e enrocamentos. As escadarias identificadas em Riviera e Flamingo

sdo menores quando comparadas as localizadas na por¢éo norte do Balneério
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Caioba, que possuem aproximadamente 8 metros de altura (Figura 2). Neste
mesmo balneario foram identificados enrocamentos, que nao apresentaram
diferencas estruturais em relacdo aos encontrados nos outros dois balnearios.
Esses balnearios tém como caracteristica o pos-praia estreito, alguns locais
com resquicios de vegetacao de restinga arbustiva e gramineas, dunas frontais

de pequeno porte e ou mesmo inexistentes onde sdo encontradas as obras de

protecdo costeira.

Figura 2: Diferentes escalas nas obras de protecéo costeira (escadarias) localizadas no Balneario Caioba
(A) e no Balneario Flamingo (B). Acrescentar em cada foto uma letra conforme a sua identificacdo na
legenda.

Ao longo dos 16 km de extensdo da area de estudo, na por¢cédo norte
observou-se areas vegetadas, com alguns lotes sem ocupacao, até a terceira
quadra partindo da Avenida Beira-mar. No trecho sul verificou-se uma
ocupagdo consolidada, com poucas areas vegetadas entre as edificagdes.
Com estas observagdes foi possivel classificar a orla, de acordo com o Projeto
Orla (2006) em dois tipos de urbanizagdo, sendo o trecho ao norte em
processo de urbanizacéo e trecho sul com urbanizacao consolidada.

O didmetro médio dos sedimentos variou entre as areias finas (0,125 -
0,250 mm) e médias (0,250 - 0,500 mm) de bem a muito pobremente
selecionadas, segundo a classificacdo de Wentworth (1922). As areias finas
ocorreram em ambas as extremidades do arco praial (sul e norte), dos pontos
1 a 8 e 27 a 32 enquanto que as areias médias foram observadas na sua
porcdo central, entre os pontos 9 e 26 (Figura 3). A maioria das amostras de
sedimentos apresentou bom selecionamento dos grdos (bem a
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moderadamente selecionados). No entanto, junto a desembocadura do Rio
Matinhos (pontos 9 a 11), e na por¢ao central do arco (pontos 18 a 22), houve
ocorréncia de sedimentos pobremente selecionados, com apenas uma
ocorréncia de sedimentos muito pobremente selecionados (ponto 24) (Figura
4). A assimetria variou de muito positiva a muito negativa, sem apresentar um

padrao definido (Figura 5).

mm Diametro médio

AM 0,45
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Sul Didmetro médic Norte

Figura 3: Variacdo do diametro médio dos sedimentos ao longo do trecho estudado. AF: areia fina; AM:
areia média.
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Figura 4: Variacé@o do grau de selecdo dos sedimentos ao longo do trecho estudado. BS: bem
selecionado; MS: moderadamente selecionado; PS: pobremente selecionado; MPS: muito pobremente
selecionado.
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Figura 5: Variacdo da assimetria dos sedimentos ao longo do trecho estudado. MP: muito positiva e MN:
muito negativa.

A aplicacdo do método GSTA gerou 36 vetores de tendéncia de
transporte, dos quais apenas 10 tiveram um grau de significancia acima dos
90% conforme os resultados obtidos pela aplicagdo do método GSTAST. O
mapa dos vetores (Figura 6) mostra que na regido norte da area de estudo, 0s
vetores apresentaram direcao preferencial de transporte para norte, sendo que
proximo ao Balneario Caioba, os vetores indicaram orientacdo oposta. O
padrdo de orientacdo dos vetores teve maior variacdo préximo a
desembocadura do Rio Matinhos e na area da Pedra de Matinhos, onde os
vetores apresentaram orientacao para sul-sudeste. Seguindo de norte para sul,
constatou-se uma zona de divergéncia de vetores de tendéncia de transporte
sedimentar entre os Balnearios de Betaras e Florida. Na regido do Balneario de

Riviera, por sua vez, observou-se uma convergéncia de vetores.
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indicando &reas com erosédo severa.

Correlagbes espaciais

Neste contexto, a correlacdo #1 foi efetuada visando a investigacdo da
capacidade de escoamento superficial das aguas continentais em direcdo a
linha de agua e os seus efeitos, como o0 rebaixamento localizado do perfil
praial. Os dados incluidos nesta andlise foram os de Galerias pluviais,
Tamanho médio de grdo dos sedimentos praiais e os Sangradouros, onde se

concluiu que ha uma correlacdo positiva entre estas variaveis.
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Na correlagéo #2, foi avaliado o potencial erosivo da dinamica costeira
em uma escala regional onde foram utilizados os indicadores Largura do pés-
praia, Vetores de tendéncia de transporte e Obras de protecdo da costa.
Constatou-se aqui também uma correlacdo positiva entre as variaveis
analisadas. Na correlacdo #3, foi analisado o potencial de transporte de
sedimentos em uma escala regional pela dindmica costeira, onde foram
consideradas as variaveis Largura do pos-praia, Vetores de tendéncia de
transporte e Diametro médio dos grdos, onde verificou-se uma correlacdo
negativa. A correlagcdo #4 investigou os potenciais de escoamento, erosao e
transporte em relacdo ao grau de urbanizacdo do trecho da costa estudado,
sendo observada uma correlacdo positiva entre as variaveis em questdo. Nesta
relacéo, a urbanizacéo foi considerada como o indicador de maior importancia
pelo fato de estar presente ao longo de toda area de estudo, sendo atribuido
peso maior e unico (2).

Na correlacdo #5, calculou-se a meédia ponderada das variaveis
analisadas. Cada variavel foi avaliada e teve seu peso baseado na sua
importancia nos processos erosivos. A urbanizacdo teve maior peso (0,8)
seguido das obras de protecao costeira (0,5), pois estdo presentes nos locais
onde ha severos problemas erosivos. As galerias de escoamento pluvial e 0s
sangradouros receberam o mesmo peso (0,3), pois a grande maioria dos
sangradouros estava associada a estas galerias. A largura do pos-praia,
diametro médio de grdo e vetores de tendéncia de transporte sedimentar
receberam o mesmo peso (0,15), pois os vetores de transporte residual e o
didmetro médio dos sedimentos estdo associados, considerando que para o0 a
geracdo dos vetores sdo utilizados os parametros granulométricos, que inclui o
didmetro médio, a assimetria e 0 grau de selecdo. A largura do pés-praia €
resultado da atuacdo de processos naturais e antropicos, por esta razao
recebeu menor peso. Os pesos foram somados obtendo-se 2,35. Logo apds,
foi calculado a média ponderada de cada centroide. A partir das médias
calculadas, foi encontrado um valor médio de 1,4 e deste valor foi estabelecido

gue valores menores que 1,4 seriam considerados como baixa vulnerabilidade
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a erosdo e valores maiores que 1,4 seriam considerados como alta

vulnerabilidade. Abaixo segue a formula utilizada para esta relacéo:

R5=((urbaniza¢ao*0,8)+(obras*0,5)+(pbspraia*0,15)+(galerias*0,3)+
(sangradouros*0,3)+(diametro*0,15)+(vetores*0,15))/2,35

Tabela 2: Sintese das correlagdes e dos indicadores envolvidos na susceptibilidade a eroséo costeira.

Correlacdes

Indicadores envolvidos

1. Potencial de escoamento

Galerias Pluviais
Diametro Médio de Grao

Sangradouros

2. Potencial de erosao

Largura do Pds-praia
Vetores de Tendéncia de Transporte
Obras de Protecéo Costeira

3. Potencial de transporte

Largura Pés-praia
Vetores de Tendéncia de Transporte

Diametro Médio de Grao

4. Influéncia antropica

Correlagéo 1
Correlacao 2
Correlacdo 3

Grau de Urbanizacgao

5. Dinamica costeira

Média Ponderada das variaveis

analisadas

5. DISCUSSAO

A correlagéo positiva para o potencial de escoamento com a ocorréncia

das areias finas e sangradouros identificada por Figueiredo e Calliari (2005)

pode ser observada na porcao norte da area de estudo, entretanto esta néo e

uma correlacdo geral que pode ser aplicada ja que o fator antropico quando

presente é dominante. Ocorre que nesta area ha uma densidade maior de

galerias de escoamento pluvial, sendo que esta configuracdo pode ser utilizada
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para explicar a maior ocorréncia de sangradouros ja que em sua maior parte,
sao de origem antrépica. Na porcéo sul, apesar da ocorréncia das areias finas,
nao foram encontrados sangradouros na mesma proporgédo que na area norte,
0 que pode ser explicado pela presenca do Rio Caioba, para onde as aguas
pluviais preferencialmente sdo drenadas.

Segundo Angulo & Andrade (1982, p.685) a construcdo da Avenida
Beira-mar que ocupou parte da praia de Caioba e alterou a sua curvatura
natural, desencadeou um processo erosivo no trecho central da praia Brava de
Caioba na década de 80. Para Muehe (2006, p.3) uma das principais causas
da erosao costeira é a interferéncia antrépica nos processos costeiros seguido
da urbanizacdo. Para 0 mesmo autor, a urbanizacdo em si ndo promove a
erosdo, mas as construcdes localizadas dentro da faixa de resposta dinamica
das praias, frente as tempestades tende a ser retomada pela acdo marinha da
area construida. Assim sendo o potencial de erosdo pode ser reconhecido pela
acdo conjugada das forcantes naturais e antrépicas, onde a dinamica de
transporte e as obras costeiras comprimem o pés-praia, no caso do litoral do
municipio de Matinhos, culminando em um avancado processo de erosao.

Entre os Balnearios Flamingo e Riviera, estes processos erosivos foram
intensificados pela ocupacao sobre a faixa de restinga e as dunas, que fixou a
linha de costa sob forma de muros e estruturas que sustentam as residéncias.
Na tentativa de conter o efeito das ondas e das marés, foram utilizados
estruturas de protecdo longitudinais nestas areas, os enrocamentos (ANGULO,
2000, p.99-100). No entanto, estas estruturas apesar de terem a funcédo de
proteger a praia contra a acdo de ondas, reduzem a area de dissipacdo de
energia das ondas (ESTEVES et al., 1999, p.2), implicando em efeitos nocivos
sobre a costa. Isto se reflete em um ciclo vicioso onde a urbanizagéo avanca
sobre as areas de acumulo recente de sedimentos e em contra ponto, a linha
de costa tende a restabelecer seu equilibrio dindmico culminando nos
processos erosivos.

O potencial de transporte mostrou-se menos representativo, pois o
trecho que abrange os Balnearios Riviera e Flamingo foi apresentado como de

baixo potencial, mas que na realidade apresenta um estdgio avancado de
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erosdo, com grande estreitamento do pés-praia. E esta mesma inter-relagédo
apresentou o Balneario Caioba com uma maior vulnerabilidade a erosdo. Neste
trecho os vetores de tendéncia de transporte identificados apresentaram uma
variagcdo na sua orientacdo, sem um padrao definido. A presenca do pontal
rochoso nas proximidades deste Balneario pode explicar a alteragdo na
orientacdo dos vetores.

A influéncia antrépica mostrou-se condizente com o0 observado em
campo, onde a urbanizacdo assumiu importancia na analise, pois € uma
variavel comum a todo trecho em questdo e neste estudo foi considerada com
elevada importancia nos processos erosivos. No trabalho realizado por
Nascimento et al. (2013) a urbanizagdo foi um fator determinante para a
avaliacdo da sensibilidade a erosédo nas praias da Costa do Cacau na Bahia.
Segundo diversos autores (ESTEVES et al., 2000; SCHWARTZ, 2005; BIRD,
1985) a erosdo costeira surge como consequéncia do rapido crescimento e
adensamento da populacdo na zona costeira.

A hierarquizagao dos indicadores indicou trechos que possuem maior
adensamento de construcdes e obras de protecédo costeira como os trechos
mais vulneraveis a erosdo. Ruddorf e Bonetti (2010, p.17), em estudos
realizados nas praias da llha de Santa Catarina, afirmaram que a ocupacao
inadequada influencia a suscetibilidade a eroséo, pois a presenca de estruturas
rompe o estoque natural de sedimentos que protege a praia durante eventos
de ressaca. Por exemplo, a interferéncia nesse estoque pode alterar o
equilibrio da praia provocando ou intensificando 0s processos erosivos, e
consequentemente a suscetibilidade. Apesar das praias do Parana
apresentarem uma configuracdo diferente em relacdo as praias da llha de
Santa Catarina, com menos pontais rochosos e serem mais retilineas é
possivel afirmar que qualquer interferéncia na forma de edificagcbes sobre a

praia ira alterar a dinamica praial.
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6.CONCLUSOES

Neste trabalho foi utilizada uma metodologia para o mapeamento da
vulnerabilidade da zona costeira aos processos erosivos, baseado no uso de
indicadores e andlise espacial dos dados. Este método classificou os trechos
norte e central do municipio de Matinhos como menos vulneraveis a erosao. A
maior vulnerabilidade foi encontrada no Balneario Caioba, Balnearios Riviera e
Flamingo, justamente onde ocorreram as obras de prote¢céo costeira e onde a
urbanizacdo apresentou-se mais consolidada.

Quanto aos sangradouros, estes apesar de serem considerados
potencializadores de processos erosivos, por transportarem sedimentos em
direcdo ao mar, ndo evidenciaram um agravamento dos processos na area
estudada. De acordo com as correlacfes feitas, areas onde os sangradouros
estdo mais concentrados foram consideradas com baixa vulnerabilidade
(Correlacéo #1). Com os resultados obtidos nas correlacdes #2, #3, # 4 e #5 foi
possivel verificar que a ocupacdo inadequada sobre a orla influenciou de
maneira efetiva na vulnerabilidade aos processos de erosao costeira,
corroborando com estudos realizados por Angulo (1993; 2000). Apesar de na
correlagdo #2 a urbanizacdo nado ter sido um indicador considerado na
avaliacdo, as obras costeiras estdo ligadas a urbanizacdo, pois surgem como
uma tentativa de contencéo de processos agravados pela ocupacéo indevida.

Dessa maneira, esta pesquisa apresentou uma metodologia pratica com
a aplicacdo de indicadores e uma ferramenta de analise espacial que contribuiu
para estudos de vulnerabilidade a erosdo costeira e, além disso, produziu
resultados importantes que podem ser utilizados para tomada de decisao por
parte dos gestores publicos no planejamento da zona costeira paranaense.

Para eliminar as incertezas sobre o potencial erosivo dos sangradouros
faz-se necessario realizar monitoramentos mensais e que incluam analise de
perdas de sedimentos localmente, e também a realizacdo de amostragens de
sedimentos da zona de espraiamento até a duna frontal. Além disso, €

importante incluir outros indicadores hidrodinAmicos e geomorfoldgicos para
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resultados mais consistentes com relacdo as possiveis zonas de erosdo da

praia, ndo somente as com estagio avancado.
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Figura 6: Mapas dos indicadores de eroséo costeira.
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