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RESUMO

O estudo da morfologia costeira tem sido incentivado durante as tltimas décadas
a fim de obter um modelo conceitual que auxilie como recuperar e/ou manter as atuais
posi¢cdes da linha de costa. Dentre os ambientes mais dinamicos da zona costeira, pode-
se citar as praias e dunas, onde as dunas sdo formadas a partir da interacdo entre trés
elementos essenciais: vento, areia e vegetacdo. A drea de estudo compreende uma faixa
de campo de dunas de aproximadamente 2,5 kms, localizada na Praia do Calhau, situada
na parte norte da cidade de Sdo Luis no estado do Maranhdo. O presente estudo visa
caracterizar os fatores naturais e antropicos que controlam a morfologia do sistema dunas
da praia do Calhau, localizada na cidade de Sao Luis, durante o periodo de estiagem (julho
a novembro) durante o ano de 2017. Os métodos utilizados para o monitoramento da
morfologia praia/duna foram o de perfis praiais, realizados em trés dunas distintas nos
meses de julho, setembro, outubro e dezembro do ano de 2017, totalizando 12 perfis,
sendo 3 em cada més. Para o acompanhamento do sedimento transportado para o sistema
dunar foi utilizado o método de armadilhas. Para a avaliacdo da taxonomia da flora
componente foram utilizadas chaves dicotdmicas, enquanto para a quantificacao da area
de cobertura vegetal foi utilizado o software QGIS, onde foram criados poligonos sobre
a vegetacdo para mensurar a drea, em imagens prévias dos anos de 2009, 2015 e 2017. A
fim de caracterizar a vulnerabilidade do campo de dunas da area de estudo foi utilizado o
método do Indice de Vulnerabilidade em forma de Checklists aplicados as 14 dunas da
orla da Praia do Calhau e depois foram gerados graficos de poligonos para expressar a
secdo do Checklists responsavel pelo indice de vulnerabilidade da duna. A duna
monitorada pelo perfil 1 apresentou caréter erosivo na ordem de -9,41 m3/m, logo apds
nota-se acres¢ao entre os meses de outubro e dezembro. Esta fase acresciva resulta em
4444 m’/m de areia acrescida ao perfil. O perfil 2 apresentou comportamento semelhante
ao perfil 1 obtendo variacdo do pacote sedimentar maior nos meses entre setembro e
outubro na ordem de 280,63 m3/m de sedimento acrescidos ao perfil 2. A duna referente
ao perfil 3 apresentou acres¢ao no més de dezembro, onde se observou o aparecimento
do sistema de duplo banco, formado na por¢ao intermediaria da face praial. Através das
armadilhas edlicas de sedimento foi possivel estimar a quantidade de sedimento
transportada pelo vento e seu padrio de granulometria. Quanto a granulometria do
sedimento coletado através do transporte edlico, ha um predominio de areia fina, bem
selecionada e um padrdao de diminuicdo na granulometria a medida que o coletor se
aproximava do topo da duna. Os indices de vulnerabilidade, checklists, mostraram a se¢ao
C, que compreende os eventos nos 200 m adjacentes ao mar, como a secdo de maior
influéncia nos indices de vulnerabilidade obtidos para o campo de dunas. A duna de
nimero 7 foi a inica que atingiu valores de vulnerabilidade maiores de 61%, enquanto as
outras 13 foram classificadas entre 41 e 60%. O campo de dunas possui for¢cantes naturais
e antrdpicas que alteram sua resiliéncia e sua morfologia, o que causa transtornos nao so
a populagdo, quando ao préprio ambiente, alterando sua capacidade de se recuperar de
eventos de estresses e suportar as adversidades climaticas ao qual sdo submetidas durante
o periodo seco e chuvoso.

PALAVRA-CHAVE: Dunas frontais, morfodindmica, vegetacdo, indice de
vulnerabilidade.



ABSTRACT

The coastal morphology study has been encouraged during the last decades to
obtain a conceptual model that helps to recover or maintain the actual position of the
coastal line. Among the most dynamical environments of the coastal zone, it can be
quoted the beaches and fore dunes that can be formed by the interaction between three
essential elements: wind, sand and vegetation. The study area comprehend a part of the
dune’s field of 2,5 km localized on Calhau’s beach on the north of Sao Luis city on
Maranhao state. This study aim to characterize natural and anthropic factors that controls
the morphology of the dune field system on Calhau’s beach, localized on Sao luis city
during the dry period (July to December). The methods used to monitor de beach/dune
morphology was beach profiling topography, done in three dunes during July, September,
October and December of 2007 totalizing 12 profiles, 3 per month. To observe the
sediment transported to the dune field system it was used the sand trap method. To
evaluate the vegetation taxonomy was used dichotomous key and in order to quantify the
vegetation cover was user qgis software where was created polygons on the limits of
vegetation to measure the area, using historical images of 2009, 2015 and 2017. For the
purpose of characterize the dune field vulnerability of the study area it was used the
vulnerability index method that consists in Checklists applied to 14 dunes on the seashore
of Calhau’s beach and after the data collected it were reproduced on polygons charts to
express the section that was responsible for the vulnerability index of the dune studied.
The dune monitored by the topographic profile 1 presented erosive character of 9,41
m3/m, and after that it has been noted accretion between October and December. This
accretional phase results in 444.4 m3/m of sand being accreted to this profile. The profile
2 presented a similar behavior to profile 1 obtaining then major variation on the
sedimentary package on September and October in order of 280.63 m3/m of sediment
being accreted to profile 2. The dune of profile 3 shown accretion on December where it
can be noticed the appearance of a system of double bench formed in the intermediary
portion of the beach face. Through the Aeolian traps of sediment was possible estimate
the amount of sediment that is transported by the wind and the pattern in the
granulometry. Therefore the granulometry of the sediment that was collected through the
Aeolian transport, the is a predominance of fine sand, well selected and a pattern of
decrease in the granulometry as long as the trap goes in the direction of the dune top. The
vulnerability index, checklists, showed that section C, that comprehends the events that
takes place in the 200 adjacent to the sea, has the most influence in the indexes obtained
on the dune field. Dune number 7 was the only one that reached vulnerability values
higher than 60%, while the other 13 were classified between 41 and 60%. The dune field
has naturals and anthropic characteristics that change the resilience capacity and its
morphology, this causes trouble to the population and to the environment changing the
capacity of recovering by stress events, and to tolerate the climatic adversities that the
dune field can be submitted during the raining and dry period.
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1 INTRODUCAO

O estudo da morfologia costeira foi bastante incentivado durante os anos que
sucederam a Segunda Guerra Mundial, a fim de obter maior conhecimento sobre o
comportamento da morfologia da costa das principais potencias mundiais na época, como
Reino Unido, Estados Unidos e Canada (WRIGHT E THOM, 1977). Desde esta época, o
estudo e o reconhecimento da morfologia costeira envolveu metodologias bem distintas,
se forem considerados, por exemplos, os Ultimos trinta anos de evolu¢do do estudo dos
fendmenos morfoldgicos, € possivel notar uma ampla variedade de métodos para explicar
0s eventos com os quais os cientistas depararam-se ao longo do tempo (WRIGHT E

THOM, 1977).

A morfodinamica costeira €, segundo Wright e Thom (1977), o ajuste mutuo da
topografia e dinamica dos fluidos, envolvendo transporte de sedimento, ou ainda segundo
Vriend (1991), pode ser definida como o comportamento dindmico das fronteiras aluviais.
A evolucdo das formas de relevo costeiras € intrinsecamente instdvel e dependente da
variacdo temporal como um resultado dos efeitos do retorno da morfodindmica e do
comportamento Markoviano, que diz que a evolucido depende apenas do estado atual e
ndo dos eventos que o precederam. Em sintese, significa que cada estado morfoldgico em
uma sequéncia evolutiva tem um conjunto de estados para os quais ele pode evoluir no
proximo passo em uma sucessdo. A situacdo imediatamente antecedente define o rumo

que deverd tomar a evolugdo costeira.

As propriedades essenciais dos processos morfodinAmicos costeiros sao
atribuidos a uma retroalimentacdo, sendo ela positiva ou negativa, entre topografia e
dindmica de fluidos, que dirigem o transporte de sedimentos produzindo mudancgas

morfolégicas (CARTER E WOODROFEFE, 1994)

Praias e dunas costeiras estdo entre os mais dindmicos ambientes costeiros
(SHERMAN E BAUER, 1993). As dunas costeiras sdo estruturas contidas em praias
arenosas e sao formadas a partir da correlacdo entre trés elementos, que sio: vento, areia
e vegetacdo (CORDAZZO E SEELIGER, 1988). Essas estruturas podem ser classificadas
por sua estrutura e forma. As dunas mais comuns sdo as dunas barcana, transversal,
parabdlica, estrela e longitudinal, quanto a forma, e estaciondrias e migratorias, quanto a

estrutura interna.
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Fatores como umidade, presenca de vegetacao e obstaculos encontrados na face
praial, sdo fatores que viabilizam a existéncia de dunas imdveis, as chamadas dunas
estaciondrias, enquanto as dunas migratdrias, que ao contrario das dunas iméveis, estdo
em constante migracdo, e tém essa caracteristica por conta de fatores fisicos, ambientais

e sobretudo por interferéncias antrépicas (FRANCHINI, 2010)

As dunas costeiras sdo depdsitos edlicos que ocorrem depois da zona do pds-praia
tanto em praias ocednicas, quanto em estuarinas, lagunares ou lacustres (UGRI, 2004).
Locais como dunas costeiras sdo ambientes promissores para estudos de fluxo de
transporte, uma vez que as mudangas de forma podem acontecer em questdao de dias ou

até mesmo horas.

Os processos morfodinamicos acontecem em uma escala de tempo e espaco
definidos, e dependem diretamente da interacdo entre a hidrodinamica, o sedimento e a
topografia da faixa costeira analisada. Segundo Cowell e Thom (1977), as atividades
morfodindmicas no que tange a escala tempo e espaco foram divididas em quatro classes;
sendo elas: instantaneas, eventuais, engenharia e geoldgica (Figura 1). Ainda segundo
Cowell e Thom (1977) as dunas frontais t€m uma mudanca morfolégica classificada em
processos eventuais que variam de dias até anos num espago de 0,1 a 1 km (Figura 1). As
mudancas da forma da paisagem também podem ocorrer ao longo de periodos de décadas
a séculos, neste caso (longo termo) um periodo de tempo importante para que haja o
gerenciamento costeiro e o estudo da evoluc¢do da paisagem (SHERMAN E BAUER,
1993).

A modificacdo do relevo de dunas pode ser ocasionada tanto por processos
naturais, quanto por processos antropicos (SEELIGER, 2003). Segundo Short e Hesp
(1982), pode-se citar como processos naturais, que podem modificar a morfologia da
linha de costa: a sedimentologia (tamanho, forma dos graos), que influencia nas taxas de
suprimento sedimentar e no tipo de praia (largura e declividade); as dire¢cdes e velocidades
dos ventos; a quantidade e sazonalidade da precipitacdo; os padrdes de distribuicdo e
abundancia das espécies vegetais. Como fatores antropicos, segundo Leite e Andrade
(2004) temos, como um dos fatores, o mau uso de dunas vegetadas, o que pode promover
modificagdes ou levar a destruicdo de dunas e ainda segundo Hesp (2000), o uso ilegal
de sedimento dunar em construgdes civis pode estar gerando impactos irreversiveis ao

ambiente.
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Figura 1: Exemplificagdo das quatro classes nas quais estdo divididos os
acontecimentos morfodindmicos em escalas temporais e espaciais.

Considerando o disposto na Lei n° 7.661 de 16 de maio de 1988 que estabelece o
Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro (PNGC), assim como outras providéncias, em
especial o art. 3° onde diz que o PNGC devera prever o zoneamento de usos e atividades
da zona costeira e dar prioridade a conservagdo e protecdo das dunas, entre outros bens,
temos que, as dunas desempenham relevante papel na formacao e recarga de aquiferos,
tém fundamental importancia na dindmica da zona costeira e no controle do processo
erosivo. Ainda levando em consideracdo a legislacdo percebeu-se a necessidade de
controlar, de modo especialmente rigoroso, o uso e ocupacado das dunas na zona costeira,

originalmente desprovidas de vegetacao.

Visto isto, a ampliagdo do conhecimento ja existente sobre o campo de dunas da
orla de S@o Luis é importante para entender e principalmente separar os processos naturais
dos processos antropicos que podem modificar sua paisagem. As alteracdes
morfodindmicas do sistema praia/duna pode causar prejuizos gigantescos aos municipios
litoraneos, e que de certa forma poderiam ser evitados com o conhecimento adquirido

através deste tipo de estudo.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Caracterizar os fatores naturais e antropicos controladores da morfodinamica do
sistema praia/duna frontal, durante o periodo de estiagem, na Praia do Calhau, orla

oceanica de Sdo Luis — MA.

2.2 Objetivos Especificos

. Monitorar a morfologia do sistema praia/duna durante o periodo de
estiagem utilizando perfis topogréficos;

J Dimensionar a magnitude do transporte edlico no sistema
praia/duna frontal;

J Analisar a granulometria dos sedimentos transportados e
depositados desde a face praial até as dunas;

. Classificar a vegetacdo das dunas frontais quanto a taxonomia e
cobertura vegetal com o auxilio de imagens temporais;

. Calcular o indice de vulnerabilidade dos campos de dunas através

do método de checklists — Indice de Vulnerabilidade.
3. MATERIAL E METODOS

3.1 Area De Estudo
As praias do litoral norte da Ilha de Sdo Luis apresentam largura média de
aproximadamente 250 m, podendo variar em face da grande amplitude de maré (EL-
ROBRINI, 2006). A area de estudo compreende uma faixa de campo de dunas de
aproximadamente 2,5 km localizada na Praia do Calhau, situada na parte norte da cidade
de S@o Luis no estado do Maranhdo (Figura 2). O campo de dunas em questdo estd
localizado entre a desembocadura do rio Calhau e a do rio Pimenta, dois rios que possuem

bacias de drenagem alvos de constantes obras de despoluicao e revitalizagao.

A zona praial, objeto deste estudo, localiza-se no nivel superior da bacia costeira
de Sao Luis, que se originou a partir de esfor¢os tectonicos durante o Cretaceo Inferior.
No final do Creticeo com o soerguimento de rochas pré-cambrianas, deu-se a
individualizagdo das bacias de Sao Luis, Barreirinhas e Parnaiba, constituidas de

sedimentos cretdceos predominantemente de origem continental, deltaico e marinho

(FEITOSA, 1996).
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Figura 2: Localizacdo da drea de estudo compreendendo toda a extensdo da Praia do

Calhau, Sao Luis — MA.
.1.1  Condig¢des Meteoroldgicas e Oceanogréficas

De acordo com Viana (2000) a regido de Sao Luis esta inserida em uma regido de
padrao climatico do tipo Aw, segundo a classificacao climética de Koppen, clima tropical
com estacdo seca de inverno, sofrendo pequenas transformacdes derivando do subtipo
Aw’, clima quente e imido com dois periodos distintos um chuvoso (janeiro a junho) e

outro seco (julho a dezembro).
.1.2 Expansdo Urbana da Praia do Calhau

Considerando a realidade das praias da Ilha do Maranhao, a Praia do Calhau est4
inserida no cendrio de expansdo urbana que teve inicio a partir da década de 70, com
muito pouca ou nenhuma estruturagdo e planejamento do espaco urbano, ocasionando
inimeros problemas ambientais, principalmente no que concerne ao saneamento
ambiental (SIQUEIRA er al., 2010). A 4area apresenta significativas edificacdes e
cobertura asfaltica, o uso que se faz do solo varia entre residencial e comercial (bares

restaurantes, pousadas, hotéis, etc.).
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A Avenida Litoranea, localizada na orla da Praia do Calhau, foi construida com o
intuito de interligar grandes pontos de expansio urbana no norte do municipio de Sao
Luis. Por consequéncia do crescente processo de urbanizacdo e da falta de malha viaria
para dar novos acessos aos motoristas, foi projetada a ampliacdo da Avenida Litoranea
que buscou uma melhor desobstru¢dao do transito e um continuo desenvolvimento da
cidade (LIMA, 2013). Os impactos negativos na expansdo da Avenida Litoranea, entre
eles: a perda de vegetacdo, grande fluxo de sedimento para fora do sistema de dunas e

exposicdo da drenagem de dgua pluviais que sdo despejadas na praia (LIMA, 2013).

3.2 Métodos

3.2.1 Morfodinamica
Os perfis topograficos foram realizados de acordo com o método proposto por
Birkemeier (1981). Este método (Figura 3) faz uso de um nivel topografico acoplado a
um tripé, com auxilio de uma régua de altura maxima de 5 m e trena para medir a distancia

entre os pontos de visada.
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Figura 2: Representacdo do método de Birkemeier (1981). Fonte:

Os pontos de referéncias (pontos de ancoramento ou RN) sdo definidos no
calcamento da Avenida Litoranea. Sdo escolhidos também estruturas rigidas tais como
postes, arvores e edificacdes, para o alinhamento dos perfis que se alinham a costa desde

o RN em dire¢do ao mar.

Neste estudo foram estabelecidos trés transects, denominados perfis 1, 2 e 3,
(Figura 4), em trés setores com diferentes comportamentos morfodinamicos distribuidos

na Praia do Calhau, partindo do RN, altura 0 da cal¢cada no inicio de cada perfil, e tendo
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como fim a zona de estirAncio em condi¢des de maré baixa de sizigia. Os perfis foram

monitorados com intervalos de um més durante o segundo semestre de 2017.

Os dados aferidos em campo foram anotados em Tabelas, transferidos e
armazenados em planilhas do software Excel, para que fosse determinado a variagdo das
alturas (cotas) ao longo dos perfis. Com base na varia¢do das alturas entre cada més de
monitoramento foi possivel calcular a variacdo do balanco sedimentar dentro do perfil
com auxilio de software de programacdo e ainda determinar a morfologia do sistema

praia/duna.
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Figura 3: Mapa de localizacao dos perfis topograficos 1, 2 e 3 em uma drea da
praia do Calhau.
3.2.2 Experimentos de Transporte Edlico
Conhecer o volume de sedimento transportado e a dire¢do do transporte edlico sao
condi¢des fundamentais para a determinagdo do montante de areia que serd depositado
nas regides costeiras (ROSEN, 1978). O transporte de sedimento e sua posterior
deposi¢do na costa formam cumes de dunas que podem ser chamados de dunas costeiras
(HESP, 2002). A fim de realizar a medi¢ao da quantidade de sedimento transportado pelo
vento em determinado segmento de praia, vdrios autores tém tentado estabelecer um

método eficiente para tal feito (ROSEN, 1978; GOLDSMITH, 1988; LEATHERMAN,
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1978; PYE E TSOAR, 1987). Desse modo existem diferentes tipos de coletores e cada

um possui suas vantagens e desvantagens, de acordo com o tipo de ambiente ao qual serd

empregado.

No presente estudo, o experimento de transporte seguiu a metodologia empregada
por Leatherman (1978) e posteriormente adaptada por Rosen (1978), por possibilitarem
a coleta de sedimentos carreados tanto por rolamento, quanto por saltacio e suspensao.
Durante o periodo seco, de agosto a dezembro, as armadilhas de sedimentos foram

posicionadas ao longo da duna monitorada no perfil topografico 3, como mostra a figura
5.

Figura 4: Armadilhas verticais posicionadas ao longo da duna e pds-praia dentro do
Perfil 3.



24

As armadilhas (Figuras 6 e 7) possuem aberturas de 106 cm? para a entrada do
sedimento transportado e uma capacidade méxima de 4,710 cm3 de sedimento. Na parte
traseira do equipamento estd uma malha de 0,062 mm (Figura 5b) para que o sedimento

do tamanho areia fina nfo ultrapasse a abertura e assim fique retido dentro da armadilha.

Figura 5 (a): Medida total da armadilha e da abertura. (b): Malha tamanho 0,062 mm
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Figura 6: Armadilhas edlicas baseadas no modelo de ROSEN (1978).

As armadilhas foram instaladas de acordo com a orientacao do vento, o qual por
sua vez foi medido com uma biruta (Figura 8). Os equipamentos foram enterrados até o
inicio da abertura para que esta estivesse nivelada com a superficie do terreno,
possibilitando a entrada de sedimento transportados por rolamento, e devidamente
direcionada para a pista de atuacdo do vento (90°). As armadilhas, dispostas desde a duna
até o inicio da zona de pds-praia, foram posicionadas simultaneamente para a direcao de

onde vinha o vento, de modo que o tempo de amostragem fosse igual para todas.

Juntamente com a coleta do sedimento com as armadilhas foi medida a velocidade
média de intensidade do vento, com o auxilio de um anemdém (Figura 9), durante o
periodo de 30 minutos, que foi o tempo de amostragem. Terminado o tempo de
experimento, o sedimento aprisionado foi armazenado em sacos, devidamente

etiquetados e levados para andlise granulométrica e de umidade em laboratoério.

A armadilha vertical utilizada no presente estudo teve como vantagem o baixo

custo e a facilidade de obtencdo de dados e como desvantagem a alteragcdo do fluxo do ar
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Figura 7: Biruta utilizada no alinhamento da armadilha com a direcdo do vento.

Figura 8: Anemdm para medicdo da velocidade média do vento.

3.2.3 Andlise Granulométrica
O sedimento coletado nas armadilhas e na superficie das dunas foi processado
para que houvesse separagdo em intervalos granulométricos, através de um conjunto de

peneiras de ¥2 phi (Figura 10), segundo método proposto por Suguio (1973).
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Figura 9: Peneiras para separagdo dos graos em intervalo de ¥2 phi.

O sedimento processado foi separado na escala de Krumbein (1963), uma
modificacdo da Escala de Wentworth (1922). A escala de Krumbein € uma escala

logaritmica onde:
@ = —log,(tamanho do grao em mm)

As amostras foram pesadas para medir seu peso iumido e em seguida lavadas para
a retirada dos sais e colocadas na estufa em temperatura de 50°C para a retirada da
umidade e em seguida pesadas novamente para conhecer seu peso seco e assim realizar
calculos de porcentagem de umidade das amostras. J4 secas e em temperatura ambiente,
retirou-se 50g de cada amostra para a separacdo em peneiras partindo de malhas mais
grossas até as mais finas, com intervalo de 1/2¢ (1,5; 2; 2,5; 3; 3,5; 4 ¢). As peneiras
foram agitadas manualmente durante 5 minutos e posteriormente as amostras separadas

foram devidamente pesadas em balancga digital.
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Para andlise dos resultados , estes foram processados segundo a andlise estatistica
descrita por McCammon (1962) no software Sysgran 3.0° (Camargo, 2006) e através de

Tabelas do Excel 2013.

3.2.4 Classificacdo Taxondmica e Cobertura Vegetal

As dunas contidas nos perfis praiais do monitoramento (Figura 4) foram também
observadas quanto a sua vegetacdo. Com o intuito de obter maior entendimento sobre o
comportamento do transporte de sedimento nestas dunas foram identificadas as espécies
componentes da flora, uma vez que a vegetagdo pode influenciar as mudangas na
morfologia das dunas (Cordazzo, 2006). Segundo este mesmo autor, dentre as diversas
influéncias que a vegetacdo exerce na formacdo e manutencdo das dunas estd a
estabilizacao da superficie através de seus rizomas e raizes, porém essa influéncia varia
de acordo com o tipo de espécie a qual estd ocupando as dunas. A fim de entender melhor
essa interacdo, a vegetacdo foi observada em campo com a finalidade de identificar
caracteristicas que a relacione com a fixacdo da duna, taxa de deposicao de sedimento e
flutuacdo do nivel do lencol freatico e posteriormente classifica-la segundo a taxonomia,

para um melhor entendimento de suas adaptacdes e fungdes no ambiente dunar.

Os individuos amostrados ao longo das dunas durante os trabalhos de campo
foram separados quanto as suas estruturas, para que posteriormente fosse feita a
identificacdo taxondmica a partir de chaves de identificacdo e a também comparacdo com
o material encontrado no acervo do Herbario do Maranhao (MAR), localizado no
Departamento de Biologia da Universidade Federal do Maranhao. A listagem das familias

seguiu a classificacao do APG III (2009).

Para a quantificac@o da cobertura vegetal do campo de dunas da Praia do Calhau,
foi utilizada uma ortofoto do ano de 2009 e uma aerocarta do ano de 2015, que foram
comparadas com imagens retiradas do Google Earth referente a drea de estudo. As fotos
pretéritas tém diferenca de cerca de 8 anos e 2 anos, respectivamente para as imagens do
Google, e com o auxilio do programa QGis®, onde foi feita uma delimitacio da drea
vegetada através da criagdo de poligonos, foi possivel mensurar a diferenca em m

quadrados entre a cobertura vegetal pretérita e a atual.
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3.2.5 Indice de Vulnerabilidade
As dunas costeiras sdo ambientes sob a intensa pressao ao redor do mundo, devido
a perda de sedimento ocasionada por uso e ocupagdo humana, o que aumenta a

vulnerabilidade desses sistemas (Jardim, 2009).

Segundo Tabajara (2005) o termo vulnerabilidade costeira € aplicado em
geociéncias para referir-se a uma série de atributos que irdo caracterizar a fragilidade do
sistema a desastres e fendmenos naturais que tenham grande incidéncia. Nesse estudo o
termo vulnerabilidade das dunas, diz respeito ao estado em que se encontra esse sistema
submetido a fatores que induzem a erosdo e degradacdo ambiental, o que levaria a perda
de equilibrio e comprometimento de sua capacidade de resiliéncia, ameacando assim

comunidades costeiras frente a eventos de maré€.

A metodologia aplicada para a determinacao do nivel de vulnerabilidade em que
se encontra o sistema de dunas foi o método da aplicacdo de checklists (Anexo 1) (lista
de controle de vulnerabilidade) proposto por Williams er al. (2001), adaptado as
particularidades do litoral ludovicense. O checklists de vulnerabilidade foi adaptado da
metodologia estabelecida pelo Programa ELOISE/DUNES (Environmental Long-term
Interactive Changes on South Atlantic Coasts and Estuarine Environments/ Mudancas
Ambientais Interativas de Longa Duracdo nas Costas e Ambientes Estuarinos do
Atlantico Sul/Dunas) da Unido Europeia, a fim de avaliar as condi¢des que produzem

uma aceleracdo do ritmo da degradacao dos sistemas ambientais.

O método do checklists foi escolhido por seu cardter de rapido delineamento do
problema, a partir da listagem das principais caracteristicas das dunas (Tabajara, 2005).
As notas que qualificam a condi¢do da duna variam de 0 a 4, sendo 0 uma boa condicao

de equilibrio e 4 para um estagio avancado de degradacao.
Os principais param serdo agrupados em quatro secoes:

. 1 — Morfologia das dunas (6 param);
. 2 — Condig¢des de praia (3 param);
. 3 — Caracteristicas dos 200 m adjacentes ao mar (7 param);

° 4 — Pressdo de uso (6 pardm);

O indice da vulnerabilidade foi o resultante do seguinte algoritmo:
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¥(1,2,3,4) 100

IV = —— -
maximo valor possivel

Cada sec@o possui um maximo valor possivel, que seria o caso onde todas as
secoes (1, 2, 3 e 4) terem valor méximo (valor 4: Secao A: 6 x 4 =24; B: 5 x4 =20; C:
7x4=28;D:7x4=28), 0 mdximo valor possivel do sistema (denominador) € igual ao

somatorio dos mdximos valores possiveis nas secdoes. Exemplificando:

_ X(24+ 20 + 28 + 28) * 100

v
Maximo valor possivel

W= 100 * 100
~ Maximo valor possivel

y = 10000 _ oo
- 100 0

A avaliacdo da vulnerabilidade do sistema de duna da Praia do Calhau ocorreu em
uma unica saida de campo no més de dezembro do ano de 2017, ultimo més de

monitoramento da area de estudo.

A area de estudo que compreende aproximadamente 2,5 km de extensao e contém
cerca de 14 conjuntos de dunas (Figura 10), sendo assim, dividida em 14 checklists. Para
tal classificacdo foi realizado um percurso no sentido oeste-leste, onde a primeira lista de
controle refere-se a duna a direita da desembocadura do rio Calhau e a dltima a duna a

esquerda da desembocadura do rio Pimenta.

A informacgdo apurada do resultado foi representada em gréficos de poligonos,
onde a drea do poligono € diretamente proporcional a vulnerabilidade da duna referente

ao checklists de vulnerabilidade.

Para a elaboracdo dos graficos foi necessario que se fizesse um indice parcial
(Tabela 2) para cada secao (Figura 11), assim a informac¢do dada pelo grafico permitiu
identificar qual secdo é referente ao maior indice e, portanto, maior responsavel pelas

alteracoes do sistema.
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Tabela 1: Exemplo de taxacdo de valores atribuidos (P) para as se¢des de A a D do

perfil referente a duna 1 e seu IV total

Notas por secido para a duna 1
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Figura 11: Gréfico do perfil referente a duna 1 - indicando a relevancia na se¢do C

(caracteristicas dos 200 m adjacentes ao mar).

3.2.5.1 Param dos checklists

Secio A (Morfologia da duna): Considerando que a condi¢do da
morfologia da duna é extremamente determinante para sua capacidade de
resiliéncia, temos que quanto maior € o sistema dunar maior € sua
capacidade de recuperagdo a eventos naturais ou antropicos, melhores sdao
suas relagdes ecoldgicas e geomorfolégicas juntamente com a prote¢dao
contra acdo erosiva por ondas ou vento (WILLIAMS et al., 2001). Nesse
trabalho, os pardm considerados para a secdo A consistiram em: Area
superficial (m2), largura da duna (m), altura maxima da duna (m), processo
de escarpamento, estagios evolutivos (HESP, 1988) e declividade na face
frontal marinha.

Seciao B (Condicao de praia): Esse param refere-se a drea de pds-praia
que € relacionado diretamente com o suprimento de sedimento para as
dunas frontais. A largura da praia é diretamente proporcional a
disponibilidade de sedimentos para o sistema (PORTZ, 2016), logo um
pOs-praia estreito dissipa menos energia das ondas o que afeta diretamente
o desenvolvimento das dunas frontais em sua face marinha. Os pardm
componentes da secdo B sdo: largura do pds-praia (m), suprimento de
areia, brechas na face da praia, larguras das brechas na face da praia e

dunas embriondrias.
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e Secio C (Caracteristicas dos 200 m adjacentes ao mar): A secdo C tem

como caracteristica as relacdes entre o sistema dunar e o ambiente onde

estd inserido bem como a existéncia de sangradouros, fuga de areia para o

continente e existéncia de cobertura impenetrivel. As caracteristicas

consideradas foram: porcentagem da drea de blowout dentro do sistema

(%), fuga de areia do sistema para o continente, porcentagem do lado

marinho da duna vegetada (%), porcentagem de cobertura impenetravel

(%), existéncia de vegetagdo exotica e canais de drenagem pluvial.

e Secao D (Pressao de uso): A secio D visa levar em consideragdo

interferéncias antrépicas que podem modificar o equilibrio do sistema

dunar. Os eventos sao: numero de acesso de veiculos, densidade de

caminhos de pedestre, estdgio de urbanizagdo, nivel de urbanizagdo (%),

posicdo da urbanizagdo e nimero de quiosques na praia

3.2.5.2 Agrupamento dos perfis

De acordo com Laranjeira (1997) os graus de vulnerabilidade podem ser

estabelecidos em func¢do dos limites da resiliéncia do sistema dunar, ou seja, os indices

da vulnerabilidade, obtidos através do célculo dos resultados dos checklists, os quais

podem ser divididos em classes (Tabela 3)

Tabela 2: Niveis de vulnerabilidade e suas caracteristicas, modificado de Laranjeira
(1997).

Nivel 1 -0 a20%

Nivel de vulnerabilidade onde o grau
de transformacdo do sistema de dunas ndo poe
em risco a capacidade de auto regeneracao;
estado de degradacdo das feicdes ndo
ultrapassa o limiar de resiliéncia; sensibilidade
baixa

Nivel 2 — 20 a 40%

Nivel onde ja se percebem sinais de
mudancas no conjunto do sistema, notando-se
uma acentuacdo no nivel de sensibilidade.

Nivel 3 — 40 a 60%

Nivel em que se percebe sinais de
degradacao significativa, ja se faz necessdria
uma certa restricdo a sua utilizacdo; feicoes
dunares encontram-se no limite da sua
resiliéncia
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Nivel 4 — 60 a 80%

Nivel onde os mecanismos de pressao
sdo bastante perceptiveis; feicdes dunares ndo
apresentam sinais de resisténcia aos impactos
negativos e demonstram alta sensibilidade.

Nivel 5 — 80 a 100 %

Evidenciam-se efeitos de degradagdo
severa e generalizada; nota —se nivel de
degradacao bem elevados comprometendo até
mesmo o cardter das geoformas; limite de
resiliéncia ultrapassado.

De acordo com essa classificac@o, todos os perfis levantados foram enquadrados

seguindo suas porcentagens calculadas no Indice da vulnerabilidade (IV).

4. RESULTADOS

4.1 Morfodinamica

Os trés perfis topograficos previamente apresentados (Figura 4), foram

distribuidos em trés grandes dunas frontais ao longo da praia do Calhau para que houvesse

entendimento da morfodindmica deste sistema praia-duna. O perfil 1 foi posicionado a

montante da desembocadura do Rio Calhau, o perfil 2 em uma duna em que estava

havendo interven¢do antrépica, para tentar barrar o transporte edlico, na forma de

barreiras construidas com palha de coqueiro (Figura 13) e o perfil 3 realizado sobre uma

duna que avanca sobre a Avenida Litoranea, sendo constantemente retilinizada pela

remocgdo de areia por parte do municipio (Figura 14).
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Figura 12: Estruturas de palha colocadas com a finalidade de barrar o transporte eélico
de sedimento para os bares ao lado da duna 2.

Figura 13: Sedimento cobrindo boa parte da cal¢ada da orla da Praia do Calhau (duna
do perfil 3)
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Na Figura 15 pode ser observado os pontos do GPS marcados no inicio e término

dos perfis.

| Perfis Topograficos - Praia do Calhau
Escreva uma descrigdo para seu mapa.

Perfil 1 d

Figura 14: Pontos do GPS referente ao inicio e fim dos perfis.

4.1.1 Perfil 1

O perfil 1, a jusante do Rio Calhau estd localizado em uma regido onde o
transporte de sedimento € barrado pela constante entrada e saida de 4gua ocasionada pela

foz do Rio Calhau.

A duna monitorada no perfil 1 possui uma grande drea de constante pisoteamento
por parte dos banhistas (Figura 16) e pouca drea de cobertura vegetal. Por conta da época
em que se iniciou o experimento, final da época chuvosa, pode-se observar um processo
de escarpamento, causado pela acdo das ondas, o que fez com que houvesse a exposicao

de algumas raizes da flora dunar (Figura 17).



37

Figura 15: Partes sem vegetacdo ocasionado pelo constante pisoteamento da parte antes
vegetada na duna do perfil 1 em sua face voltada para o mar.

Figura 16: Parte das raizes expostas pelo processo de escarpamento na duna do perfil 1

O perfil 1 ao longo de seu monitoramento teve comprimento maximo de cerca de
250 m e minimo de 200 m (Figura 18). O perfil pdde ser dividido em dois setores distintos,
o primeiro se estendendo desde a calgada (Av. Litoranea) até o fim da extensdo da duna,
aos 45 m, e o segundo a partir da zona de pds-praia desde os 45 m até os 250 m (Figura

18).
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Perfil 1

Setor 2

—— Julho
— Setembro
——Outubro
Dezembro

Setor 1

-10
-12

(=]
h
(—]

100 150 200 250

Figura 17: Comprimentos e delimita¢do de setores do perfil 1

Na Figura 19 estao representados os perfis maximo €rosivo € maximo acrescivo
observados para o perfil 1, além do perfil médio observados durante os meses de
monitoramento ao longo do segundo semestre do ano de 2017. Este grafico expressa o

pacote de variacdo sedimentar ao longo do monitoramento.

Variacdo Interna Perfil 1

50 100 150 200 250
2 1 ——Média
-4 A —— Madxima
-6 ——Minima
-8
-10 ~
12 4

Figura 18: Valores mdximos acrescivo e erosivo e valor médio resultantes para o perfil

1

A Figura 20 mostra a variacdo de volume de sedimento més a més em m3/m, onde
pode-se perceber que o tnico perfil monitorado com cardter acrescivo foi entre os meses

de setembro e outubro com um valor de 444,4 m3m sendo acrescidos ao perfil 1. O
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maximo erosivo foi entre os meses de julho e setembro com um total de 9,41 m3/m de

sedimento retirado do perfil 1.

Variacdo do volume de sedimento - Perfil 1

[Jul - Set]/ 2017  [Set - Out]/ 2017 [Out - Dez]/ 2017

Figura 19: Variacdo do volume de sedimento (m3m) entre os meses de monitoramento

para o perfil 1.
4.1.2 Perfil 2

O perfil 2, localizado na frente do Circulo Militar da cidade de Sao Luis entre os
quiosques Landrué e Sol Nascente, atingiu distancia maxima de 230 m e minima de 206
m no més de dezembro. Esse perfil (Figura 21) foi dividido por zonas limitantes dos
ambientes deposicionais praiais e edlicos, sendo seccionado em dois setores: setor 1,
corresponde a zona dunar que se estende até 50 m, e dos 50 aos 230 m estd o setor 2, que
corresponde ao pos-praia. Pode-se perceber na figura 21 que a duna atingiu uma altura

maxima de 1,81 m no més de dezembro.
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Perfil 2

Setor 2 :

Julho

—— Setembro
= Qutubro
= Dezembro

-8

-10

0 50 100 150 200 250

Figura 20: Monitoramento do perfil 2 entre os meses de julho a dezembro de 2018 e sua
delimitag@o em dois setores.

Na figura 22 podem ser observados os perfis com caracteristica maximo acrescivo
€ maximo erosivo e pode-se observar uma maior variacdo na area de duna, mostrando que
ela sofreu acre¢do para a face marinha, ou seja, sua drea ndo vegetada varia mais do que

sua drea vegetada que fica voltada para o continente.

Variacao Interna Perfil 2

50 100 150 200 250

Média

Maixima

—— Minima

Figura 21: Valores maximos acrescivo e erosivo e valor médio resultantes para o perfil

2.

No grafico de variagdo do volume de sedimento correspondente ao perfil 2 (Figura 23) é
possivel perceber que ndo houve erosao significativa no perfil 2 onde houve um maximo
de acrecdo entre os meses de setembro e outubro chegando a 280,63 m3m sendo

acrescentados ao perfil 2.
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Variacao do volume de sedimento - Perfil 2
300

Variagdo de volume (m3/m)
[y
N
=

[Jul - Set]/ 2017 [Set - Out]/ 2017 [Out - Dez]/ 2017

Figura 22: Variacdo do volume (m3/m) de sedimento do Perfil 2.

4.1.3 Perfil 3

O terceiro e ultimo perfil esta localizado na frente do restaurante Cabana do Sol,
entre os quiosques Adventure e Maré de lua. O perfil 3 atingiu distdncia maxima de 234
m e minima de 224 m ao longo do periodo monitorado. Na Figura 24 estdo plotados os
perfis entre julho e dezembro e seccionado em dois setores: setor 1 sendo a drea de duna
e o setor 2 o pés-praia. Pode-se perceber que a altura mdxima atingida da duna do perfil
foi 4 m, sendo essa a maior duna monitorada, onde observa-se também uma acre¢ao entre

20 e 40 m da extensao da duna caracterizando um periodo de acrescao.

Perfil 3
5 -
-1 4 50 100 150 200 250
—— Tulho
4 —— Setembro
7 Setor 2 — Outubro
Setor 1 ——Dezembro

-10 4
15 L e—
216 4

Figura 23: Monitoramento do perfil 3 entre os meses de julho a dezembro de 2018 e sua

delimitagc@o em dois setores.
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Os perfis maximos acrescivo e erosivo e o perfil médio referentes ao

monitoramento do perfil 3 estdo ilustrados na Figura 25.

Variacao Interna Perfil 3

50 100 150 200 250
Média
Maxima

—— Minima

—_
N
L

Figura 24: Valores maximos (dezembro) e minimos (outubro) do Perfil 3.

A Figura 26 mostra a variacao de volume de sedimento em m3/m ao longo do perfil
3. Pode-se observar uma leve erosdo entre os meses de julho e setembro seguido de
acrecdo de cerca de 39,41 m3/m entre os meses de setembro e outubro e logo em seguida

uma erosao da ordem de 11, 81 m3/m entre os meses de outubro e dezembro.

Variagcdo do volume de sedimento - Perfil 3

Variacdo de volume (m3/m)

[Jul - Set]/ 2017 [Set - Out]/ 2017 [Out - Dez]/ 2017

Figura 25: Varia¢io do volume (m3/m) de sedimento nos meses de monitoramento do

Perfil 3.
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4.2 Transporte Eélico
O experimento de transporte edlico foi realizado nos meses de setembro, outubro e
dezembro de 2017. Durante as saidas de campo foram definidos os pontos de
posicionamento das armadilhas edlicas, alinhados ao longo do perfil 3 (Figura 27),

partindo do topo da duna, até o inicio da zona de pds-praia.

Perfil Topografico 3 - Armadilhas Eoélicas

w

5 4
T 3 Perfil Topografico
2 N\ =
/ Armadilhas
= o 2
1 —
4 =/
g
10 = e ——
—_—
5“‘%H%-_,
-13 2
0 50 100 150 200 250

Figura 26: Disposi¢@o das armadilhas edlicas ao longo do perfil 3.

Os pontos definidos para as armadilhas 1, 2, 3 e 4 distanciam-se 6,9, 12 e 12 m
entre si partindo do topo da duna, respectivamente. A armadilha 4 foi instalada a 18 m do
inicio do perfil topografico, numa parte mais ingreme da duna, percebeu-se durante o
experimento que, ao longo do percurso feito pelo sedimento transportado pelo vento,
havia grande densidade de vegetacdo (Figura 28), o que pode ter dificultado o transporte
edlico nessa zona da duna. A armadilha 3 foi posicionada a 24 m do inicio do perfil 3,
onde havia uma pequena quantidade de raizes secas de vegetacdo dunar. A armadilha 2
foi colocada a 36 m do inicio do perfil, e coletou sedimentos que seriam depositados na
base da duna. A armadilha 1 foi implantada no inicio da regido de pds-praia, numa zona
onde ja podia perceber umidade no solo durante o posicionamento da armadilha, o que

pode ter sido a causa da coleta de sedimento ter sido baixa nessa armadilha.
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Figura 27: Armadilha 4 posicionada na dire¢do do vento (NE) e a vegetacdo obstruindo
o transporte do sedimento até a armadilha.

As tabelas de 3 a 5 representam os resultados do experimento de transporte edlico,

indicando a quantidade de sedimento acumulados em cada armadilha (peso Umido),

medido em gramas, num periodo de 30 minutos.

Tabela 3: Peso umido e seco do sedimento coletado nas armadilhas de 1 a 4, referente ao més de
setembro e sua percentagem de umidade.

Arml
Arm2
Arm3
Am¢

% umidade
Peso amido Peso seco
1,80 1,72
78,21 78,06
75,05 74,83
72,27 72,05

%
4,17
0,19
0,29

0,3

Tabela 4: Peso umido e seco do sedimento coletado nas armadilhas de 1 a 4, referentes ao més
de outubro e sua percentagem de umidade
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% umidade
Peso imido Peso seco %
Arml 1,32 1,25 5,3
Arm2 2,50 2,39 4.4
Arm3 10,35 10,05 2,8
Armd4 12,68 1253 1,1

Tabela 5: Peso imido e seco do sedimento coletado nas armadilhas de 1 a 4, referentes ao més
de dezembro e sua percentagem de umidade.

% umidade
Peso umido Peso seco Yo
Arml 2,00 1,81 9,5
Arm2 13,00 12,77 7,6
Arm3 9,54 9,40 1,4
Armd 13,80 13,63 1,2

Os dados de umidade encontrados sdo proporcionais a drea fonte dos ambientes
deposicionais amostrados, onde ao longo da duna, a umidade € reduzida e ao ir se
aproximando da zona da base da duna até o inicio do pds-praia, a umidade vai obtendo

valores mais altos como pode-se observar nas tabelas de 3 a 5.

Durante a durac@o do experimento de transporte edlico, com o auxilio do anemom,

foi medida a velocidade média e a direcdo do vento que estdo expressos na tabela 6.

Tabela 6: Velocidade e direcdo medidos durante o experimento de transporte edlicos
dos meses de setembro a dezembro de 2017

Anemometro
Experimento| Velocidade (km/h) |Direcao
set/17 21.3 NE
out/17 13.8 NE
dez/17 15.2 NE

As tabelas de 7 a 9 representam os resultados de transporte edlico estimados para
cada setor do sistema praia-duna durante os trés meses de monitoramento. O peso, em
quilograma (kg), dos sedimentos retidos nos coletores apds a amostragem, fora utilizado
em um célculo de regra de trés, juntamente com a drea da abertura da armadilha em m

quadrados e o valor de 1 m? (m quadrado) para que a estimativa fosse dada em kg/m?/30

minutos.



46

No més de setembro (Tabela 7, Figura 29) no setor das armadilhas de 2 a 4 foi
possivel observar um potencial de transporte maior do que no local onde estava
posicionada a armadilha 1, o que reflete o baixo transporte realizado durante o
experimento e também o ambiente onde ela estava situada. No dia do experimento,
observou-se que parte do solo se encontrava umido, embora o posicionamento das
armadilhas tenha ocorrido no mdximo da maré vazante e com isso esperava-se que o solo
Jé estivesse propicio ao transporte edlico.

Tabela 7: Estimativa do peso em kg/m?/30 min de sedimento transportado em um m quadrado

considerando o peso real (imido) do sedimento coletado durante o experimento no més de
setembro/2017.

Estimativa de Transporte Eolico (Setembro)

Armadilhas kg/m?/30min
1 0,065
2 2,8336
3 2,7192
4 2,6184

Na tabela 8 e figura 29 € possivel observar os valores estimados em quilogramas
que seriam transportados em um m quadrado durante 30 minutos. A estimativa foi
realizada com base no peso coletado pelas armadilhas, que podem ser observados na
Tabela 4. Embora o experimento tenha sido realizado durante o periodo ndo chuvoso do
ano, o vento estava atipicamente fraco se comparado com o normalmente observado nos
periodos secos na cidade.

Tabela 8: Estimativa do peso em kg/m?30min de sedimento transportado em um m quadrado
considerando o peso real do sedimento coletado durante o experimento no més de outubro/2017.

Estimativa de Transporte Eolico (Outubro)

Armadilhas kg/m?/30min
1 0,0478
2 0,4594
3 0,375
4 0,0905

Para o més de dezembro, o transporte por m? de sedimento teve um leve aumento,
porém ndo significativo e por isso os valores estimados foram proximos aos previstos
para o més de outubro. Nesse més observou-se o inicio da precipitacdo e um declinio na
velocidade do vento, uma vez que o més de dezembro marca o fim do periodo seco e ja

pode-se observar dias chuvosos que segundo Van Dijk e Stroosnijder (1996), podem
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alterar o transporte de sedimentos. Os valores expressos na Tabela 9, e ilustrados na
Figura 29, refletem as mudancas ocorridas no ambiente através dos baixos numeros
estimados para o transporte edlico de sedimento.

Tabela 9: Estimativa do peso em kg/m?/30min de sedimento transportado em um m

quadrado considerando o peso real do sedimento coletado durante o experimento no més de
dezembro/2017.

Estimativa de Transporte Eolico (Dezembro)

Armadilhas kg/m?/30min
1 0,0724
2 0,5
3 0,3442
4 0,1086
3
=25
=
S
< 2
E
éﬁ 1,5 u Setembro
g = Qutubro
2 1
é Dezembro
& 05
1 2 3 4
Armadilhas

Figura 28: Estimativa de transporte dos meses de setembro, outubro e dezembro.

4.3 Analise Granulométrica
As andlises granulométricas foram realizadas através da peneiragem e,
posteriormente, os pesos encontrados por phi (@) foram classificados verbalmente pelo
método de McCammon (1962), com o auxilio do programa Sysgram, mostrado na Tabela
9, que se mostrou mais eficiente estatisticamente, segundo a literatura (Dias, 2004;
Ballance, 1964), na classificacdo das médias e curtose. A armadilha 1 do experimento no
més de setembro ndo teve montante de sedimento significativo para que fosse feita a

andlise granulométrica, assim como nos meses que seguiram (outubro e dezembro).

Na Tabela 10, pode-se observar que a classificagcdo define o sedimento das

armadilhas como areia fina. No que se trata da curtose da amostra, percebe-se que a
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amostra 2 é mais homogénea, por ser platicirtica e a amostra retida na armadilha 4 é
menos homogénea, ja que se trata de uma curtose leptocurtica. Isso reflete também na
Figura 30 onde percebe-se uma centralizacdo do tamanho de grdo 2,5 phi na amostra da

armadilha 4 e uma maior distribuicao dos tamanhos de grao no sedimento da armadilha
2.

Tabela 8: Classificagdo verbal pelo método estatistico de McCammon (1962) da granulometria
realizada com o sedimento trapeado pelas armadilhas de 2 a 4 durante o més de setembro/2017.

Classificacdo Verbal (McCammon, 1962)

Armadilhas Média Classificacio Mediana Selecao Assimetria Curtose
Arm 2 2,03 Areia fina 1,974 Bem selecionado Positiva Platicurtica
Arm3 2,107 Areia fina 2,112 Bem selecionado Aprox. simétrica Mesoctirtica

Arm4 2263  Areiafina 2,259 Bem selecionado  Aprox. simétrica Leptoctirtica

Na Figura 30 pode-se observar o resultado do histograma para o experimento de
setembro de 2017, onde apenas as armadilhas de 2 a 4 obtiveram sedimento o suficiente
para que fosse feita a granulometria. A armadilha 1 obteve um peso de pouco menos de
2 gramas de peso total, o que ndo € uma amostra significativa para os testes estatisticos.
Nas armadilhas posicionadas ao longo da duna, ou seja, armadilhas 3 e 4, percebe-se um

dominio do phi 2,5 e na armadilha 2 uma distribuicao entre o phi 2 e 2,5.

Armadilha 2 Armadilha 3
30 30
25 25
20 20
o0 )
g 15 g 15
o 5]
&~ 10 &~ 10
5 5
1 L5 2 2,5 3 3,5 4 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
@ o
Armadilha 4
35
30
25
&090
=}
315
[=%

10
0

1 1,5 2 2,5 3 35 4

Figura 29: Histograma da granulometria realizada com o sedimento trapeado nas
armadilhas de 2 a 4 resultado do experimento de setembro/2017.
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A Figura 31 representa a frequéncia acumulada da granulometria realizada com o
sedimento coletado nas armadilhas de 2 a 4, e nela pode-se perceber que a medida em que
a armadilha se aproxima do topo da duna, o sedimento coletado por ela segue diminuindo

sua granulometria.

Frequéncia Acumulada - Set/2017
100 - A >
80 A
60 -
< —@= Arm 2
40 1 Arm 3
20 - Arm 4
0 T v T T T T T T 1
1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
phi

Figura 30: Frequéncia acumulada referente ao més de setembro/2017 dos sedimentos
coletados pelas armadilhas edlicas.

4.4 Cobertura Vegetal

e (lassificacdo TaxonOmica

Nas trés dunas cuja vegetacdo foi classificada quanto a taxonomia, pode-se
identificar cerca de 10 espécies, distribuidas em 5 familias e 7 géneros (Tabela 11). As
familias que apresentaram o maior nimero de espécies foram a Poaceae com 3 espécies,
seguido por Convolvulaceae, Passifloraceae e Amaranthaceae com 2 espécies cada e por

ultimo Aizoaceae com apenas 1 espécie.
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Tabela 9: Espécies amostradas do estrato herbaceo das dunas da Praia do Calhau, Sao Luis,

Maranhao.
N° Espécie Familia Género
1 Cuscuta racemosa Convolvulaceae Cuscuta
2 Ipomoea pes-caprae Convolvulaceae Ipomoea
3 Sporobolus virginicius Poaceae Sporobolus
4 Blutaparon portulacoides Amaranthaceae Blutaparon
5 Blutaparon vermiculare Amaranthaceae Blutaparon
6 Paspalum maritimum Poaceae Paspalum
7 Paspalum lingulare Poaceae Paspalum
8 Turnera pumilea Passifloraceae Turnera
9 Turnera subulata Passifloraceae Turnera
10 Sesuvium portulacastrum Aizoaceae Sesuvium

Através das observagdes de campo pode-se perceber uma dominancia altissima de
trés espécies: Cuscuta racemosa., Ipomoea pes-caprae € Sporobolus virginicus. As trés
espécies foram avistadas abundantemente nas trés dunas avaliadas, sendo a Cuscuta
racemosa mais observadas nas dunas do perfil 1 (Figura 32) e Ipomoea pes-caprae
(Figura 33) e Sporobolus virginicus (Figura 34) observadas em coberturas bastante densas
em todas as trés dunas. Além das espécies encontradas, foi observado também vdrias

palhas da espécie Cocos nucifera formando uma espessa cobertura acima das dunas.

Na Tabela 11 as espécies estdo ordenadas de forma decrescente quanto a sua
presenca nas dunas observadas. A espécie Cuscuta racemosa € caracterizada, segundo
Souza (2012), como uma parasita muito agressiva e facilmente identificada pela cor
amarelada de seus caules. Essa espécie, com o decorrer dos campos, foi se fazendo

presente nas dunas estudadas e foi possivel notar o avanco de sua colonizacao.

A espécie Ipomoea pes-caprae esta presente nas trés dunas observadas e compde
grande parte da drea de vegetacdo mais densa das mesmas. Encontrada desde a face
marinha da duna até a face voltada para a drea da orla, essa espécie € a mais encontrada

de sua familia ocupando as dreas dunares.

Sporobolus virginicus, pertencente a familia das Poaceae, possui crescimento
rizomatoso e € considerada uma espécie haldfila-psaméfila, o que pdde-se perceber
durante os campos, ja que esta foi encontrada principalmente bem préximos a zona de

espraiamento (Figura 35).
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Figura 31: Cuscuta racemosa. (na cor avermelhada) constituindo boa parte da cobertura
vegetal da duna do perfil 1

Figura 32: Ipomoea pes-caprae. Cobertura densa da espécie na duna do perfil 2.
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Figura 33: Sporobolus virginicus foi encontrada em todas as dunas observadas, porém a
duna do perfil 2 foi a que mais apresentou a espécie ao longo de sua extensao.

Figura 34: Sporobolus virginicus encontrado na zona préxima ao limite da maré alta na
duna referente ao perfil topogréfico 3.
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e Avaliacio da Cobertura Vegetal

Com auxilio de imagens histéricas e imagens do Google Earth Pro®, foi possivel
mapear as dreas vegetadas das dunas da praia do Calhau, utilizando o software livre de
geoprocessamento Quantum GIS. As imagens histéricas referentes a drea de estudo,
utilizadas para o mapeamento, datam dos anos de 2009 e 2015 e foram ambas comparadas

com uma imagem do ano de 2017, adquirida com auxilio do Google Earth Pro®.

Com o auxilio das imagens supracitadas, foram feitos mapas comparativos
(Figuras 36 - 39) para avaliar e quantificar a drea de cobertura vegetal, que foi acrescida
ou diminuida das dunas do campo dunar da praia do Calhau no intervalo entre os anos

2009, 2015 e 2017.

Observando o mapa, pode-se perceber que algumas dunas tiveram perda gradativa
da vegetacdo, como € o caso das dunas 7 (Figura 37), 11(Figura 38), 15 e 16(Figura 39),
onde cerca de 50% de sua vegetacao foi perdida, sendo a duna 7 a que sofreu a maior
perda, sendo esta de 67%. Tiveram ainda dunas que apresentaram perda seguida de ganho
de vegetacdo, como as dunas 1, 4(Figura 36), 5 (Figura 37), 12(Figura 38), 13 e 14(Figura
39) e foi possivel perceber que somente uma duna teve acréscimo em sua drea vegetada

que foi a duna 3, partindo de aproximadamente 759 m2 em 2009 para 1679 m? em 2017.
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Figura 35: Mapas com os poligonos criados para delimitar a 4drea vegetada das dunas de 1 a 4 encontrada na orla da praia do Calhau e a

quantificag@o de sua drea em m?, nos anos de 2009, 2015 e 2017. Figuras que ndo apresentaram os trés anos citados anteriormente indicam que, no ano
nio representado no mapa nio foi identificada vegetagdo.
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Figura 36: Mapas com os poligonos criados para delimitar a 4drea vegetada das dunas de 5 a 8 encontrada na orla da praia do Calhau e a
quantificacdo de sua drea em m?, nos anos de 2009, 2015 e 2017.
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Figura 37: Mapas com os poligonos criados para delimitar a drea vegetada das dunas de 9 a 12 encontrada na orla da praia do Calhau e a
quantificacdo de sua drea em m?, nos anos de 2009, 2015 e 2017.
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Figura 38: Mapas com os poligonos criados para delimitar a drea vegetada das dunas de 13 a 16 encontrada na orla da praia do Calhau e a
quantificag@o de sua drea em m?, nos anos de 2009, 2015 e 2017. Figuras que ndo apresentaram os trés anos citados anteriormente indicam que, no ano
ndo representado no mapa nao foi identificada vegetagao.
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Na Tabela 11 estdo expressos os valores da area total dos poligonos, em m
quadrados, criados nas imagens de 2009 e posteriormente nas imagens de 2017 para
comparar as dreas cobertas por vegetacdo em 16 dunas, pode-se perceber também os
valores da diferenca de drea vegetada entre os anos de 2009 e 2017 que foram obtidos
com a subtragdo das dreas encontradas para cada poligono. Os valores em vermelho sdao
referentes a valores negativos, ou seja, valores de area vegetada que entre 2009 e 2017
obteve decréscimo. Os valores em verde mostram a drea de cobertura de vegetacido que
apresentou crescimento nesse intervalo de oito anos. Nota-se que a maioria dos valores
estd em vermelho o que representa uma perda de vegetagc@o nas dunas da orla da praia do
Calhau. Poligonos que apresentam o valor de 0 m? representam dunas que ndo

apresentaram vegetacio aparente nas imagens utilizadas para o mapeamento.

Tabela 10: Diferenga em m? da drea vegetada das dunas da praia do Calhau entre os anos de
2009 e 2017.

Diferenca em n? da drea vegetada das duna da praia do Calhau

Dunas (poligonos) Aerocarta (2009)  |Google Earth Pro (2017)| Diferenca (nm?) - 2009 - 2017

1 2425,298 2178,499

0 403,471 403,471
3 758,931 1679,649 920,718
4 375,503 930,081 554,578
5 1256,17 1384,519 128,349
6 571,17 134,629
7 2191,685 737,115
8 452,177 177,67
9 1514,555 106,524
10 968,672 1179,387 210,715
11 281,535 258,064
12 2571,942 1428,124
13 428,332 140,503
14 60,791 51,028
15 476,523 0
16 716,227 0

A Tabela 13 expressa os valores totais dos poligonos criados delimitando a drea
vegetada das dunas nas imagens dos anos de 2015 e 2017. E importante ressaltar que cada
poligono representa a cobertura vegetal de uma duna, logo foram 15 dunas mapeadas

durante o trabalho.

Na coluna denominada Diferenga encontram-se os valores encontrados através da
subtracdo entre as areas dos poligonos criados nas imagens de 2017 e 2015, entdo os

valores negativos e em vermelho retratam as dunas que entre 2015 e 2017 tiveram perda
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de vegetacdo e os valores positivos e em verde apresentam as dunas que obtiveram um

crescimento de sua drea vegetada.

Tabela 11: Diferenga em m? da drea vegetada das dunas da praia do Calhau entre os
anos de 2015 e 2017.

Diferenga em n? da drea vegetada das duna da praia do Calhau

Dunas (poligonos) Ortofoto (2015) Google Earth Pro (2017)| Diferenca (m?) - 2017-2015

1 2054,297 2178,499 124,202
440,506 403,471

3 1335,039 1679,649 344,61

4 289,63 930,081 640,451

5 881,677 1384,519 502,842

6 414,659 134,629

7 793,251 737,115

8 298,075 177,67

9 184,196 106,524

10 1489,457 1179,387

11 265,904 258,064

12 1224,539 1428,124 203,585

13 124,058 140,503 16,445

14 47,048 51,028 3,98

15 171,176 0

4.5 Indice de Vulnerabilidade
A partir do monitoramento realizado em dezembro de 2017 foi possivel avaliar o
comportamento dos indices de vulnerabilidade do campo de dunas da Praia do Calhau no
més de transi¢do entre o periodo seco e o periodo chuvoso, apds longa exposi¢ao aos
fortes ventos e uma auséncia de chuva de ao menos trés meses, caracteristicas que marcam

o periodo seco, que predomina de julho a dezembro.

O resultado desse monitoramento estd expresso em graficos de poligono (Figura
40), onde cada grafico representa uma duna avaliada e os valores em % representam o
Indice total de vulnerabilidade de cada duna, sendo a duna 7, em vermelho, a dnica que
atingiu valor maior que 60%, o que a caracteriza como uma duna com a resiliéncia
altamente afetada e uma sensibilidade elevada, segundo a classificacdo de Laranjeira
(1997), essa duna apresentou maior valor de indice relativo na secdo A (morfologia da

duna), o que contribuiu diretamente para seu alto indice de vulnerabilidade.
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Figura 39: Gréficos poligonais para os indices de vulnerabilidade das dunas de 1 a 14 da
praia do Calhau. A: Morfologia das dunas; B: Condic¢des da praia; C: Caracteristica dos 200 m
adjacentes ao mar; D: Pressdo de uso. Em vermelho o grafico representando o tinico perfil
classificado, segundo os niveis de vulnerabilidade definidos por Laranjeira (1997), como nivel 4
de vulnerabilidade — ver Tabela 2.

Na tabela 12 estdo expressos os valores individuais obtidos durante a aplicacdo
dos checklists para cada secdo e percebe-se que em sua grande maioria as secdes mais

influentes nos valores dos indices de vulnerabilidade foram C (caracteristica dos 200 m
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adjacentes ao mar), seguido por A (condi¢des da morfologia da duna) e a menos influente
a secdo B (condi¢des da praia). A se¢do D possui flutuagdes nos valores, porém nunca
ultrapassando os 60%. Dentre as 14 dunas estudadas apenas 3 tiveram como se¢ao mais
significativa a A e uma duna mostrou como secdo mais influente no nivel de
vulnerabilidade a secdo D, todas as outras a se¢do mais importante foi a C ou houve um

empate entre as secoes A e C.

Tabela 12: Indices de Vulnerabilidade Reativos (IVR) para cada se¢io do checklists.

Segmento| Secdo A (%) Secdo B (%) Secdo C (%) Secao D (%)
V1 33 40 50 36
V2 54,1 40 42,8 28,5
V3 54,1 50 54 35,7
V4 50 30 46,4 53,5
V5 50 30 50 46,5
IVeé6 58,3 30 71,4 57
V7 87,5 40 71,4 50
V8 37,5 50 64,2 57,1
IV9 45,8 40 67,8 57,1

IV 10 37,5 30 75 46,4
V1l 62,5 30 71,4 46,4
IV 12 45,8 40 85 53,4
IV 13 58,3 30 78,5 35,7
IV 14 75 30 71,4 28,5

A tabela 14 apresenta as dunas distribuidas de acordo com a classificagdo feita por
Laranjeira (1997), onde as dunas estudadas se dividiram entre os niveis 3 e 4 de
vulnerabilidade, onde o 3 refere-se as dunas 1, 2, 3,4, 5,6, 8,9, 10, 11, 12, 13 e 14, que
obtiveram valores entre 40 e 60% no Indice de Vulnerabilidade, o que caracteriza uma
duna com sinais de degradacgdo significativos e restricdes em sua utilizacdo, e o nivel 4,
duna 7, que refere-se a dunas que obtiveram uma percentagem de vulnerabilidade entre
60 e 80%, que seria a duna que tem uma pressdao de uso alta e possui a resiliéncia

comprometida.
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Tabela 13: Distribuicio das dunas por nivel de vulnerabilidade segundo classificagao de
Laranjeira (1997).

Niveis de Vulnerabilidade

Nivel 1 | Nivel2 | Nivel3 | Nivel4
(0-20%) | (21-40%) | (41-60%) | (61-80%)

Duna 1l |Duna 7
Duna 2
Duna 3
Duna 4
Duna 5
Duna 6
Duna 8
Duna 9
Duna 10
Duna 11
Duna 12
Duna 13
Duna 14

5 DISCUSSAO
Através de andlise dos resultados obtidos, pode-se perceber a mudanca da
morfologia das dunas monitoradas, onde fica claro que as dunas que sofrem modificacoes
antrépicas, respondem de maneira diferente daquelas que sofrem pouca ou nenhuma

modificag@o por parte da populagdo.

A duna monitorada pelo perfil 1 apresentou-se estavel entre os meses de setembro
e outubro, com uma erosao de 9,41 m?/m e logo apds, nota-se um caréter deposicional
entre os meses de outubro e dezembro, o que pode ter sido resultado de um periodo com
médias de pluviosidade perto de O (Figura 41) e aumento da velocidade do vento,
ocasionado pela influéncia dos ventos alisios (EL-ROBRINI, 2006) (Tabela 15), que é
bastante caracteristico dessa época do ano. Esta fase acresciva resulta em 4444 m’/m de
areia, que se solda a praia ampliando em mais de 1 m a face praial. O setor 1 do perfil 1
(compartimento da duna) amplia-se sensivelmente em dezembro, indicando que a
mudanca da morfologia praial mais acresciva resulta em uma pista de vento mais eficiente
e provavelmente melhor drenada durante o recuo da maré. Em outras palavras, o aumento

de nivel da face praial expdem as areias mais rapidamente a desidratacdo ampliando o
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potencial de transporte e6lico nesta localidade. Nessa duna, pode-se notar o pisoteamento
de areas antes vegetadas, o que segundo Rickard et al. (1994), embora exista alguma
resisténcia por conta das espécies que compde a flora dunar, o constante pisoteamento
leva a morte da vegetagdo e com isso a movimentacao constante de sedimento. Segundo
Cordazzo (2002), essa vegetagdo que faz a cobertura da duna possui o mecanismo de
impedir a circulacdo de ar e assim diminuir a capacidade de transporte realizado pelo

vento atuando assim na estabilizacdo da superficie.
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Figura 40: Gréfico de representacdo da precipitacao total (mm) dos meses entre julho e
dezembro de 2017.

Tabela 14: Velocidade média do vento (km/h) referente aos meses de monitoramento
morfoldgico.

Velocidade Média do Vento (knmvh)
Data  |Direcdo do vento|Velocidade do Vento (knvh)

25/07/2017 Nordeste 10

25/09/2017 Nordeste 12,6
09/10/2017 Nordeste 10,5
21/12/2017 Nordeste 10,8

A vegetacdo encontrada nessa duna traz caracteristicas de elevada estabilizagdo
na parte vegetada uma vez que as espécies encontradas, segundo Cabral-Freire e Monteiro
(1993) possuem crescimento rizomatoso, 0 que juntamente com suas raizes cumprem o
papel de fixar a duna. Analisando o perfil de monitoramento topografico (Figura 18)
realizado na duna do Perfil 1 pode-se notar que a parte de maior variagdo morfoldgica

ocorre no setor que compreende a duna, mais especificamente em sua face que se encontra
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voltada para o mar, respaldando assim a ideia de que a parte vegetada possui menor

variacdo do que a drea sem vegetacdo (Figura 42).

Figura 41: Face marinha da duna do perfil 1. a) vegetacio escassa da face voltada para o mar e b)
face voltada para a orla com vegetacao mais densa.

Ap6s andlise dos poligonos referente a duna no perfil 1(Figura 36), esta
apresentou decréscimo de vegetacdo, o que pode ter se dado pela colonizag¢do da duna por
espécies invasoras como a Cuscuta sp., parasita invasora mais encontrado na duna em
questdo e pode ser relacionada com a pressdo antropica que ocorre nessa duna. Alguns
autores apontam que o fato do aparecimento de espécies mais agressivas e persistentes
em areas de restinga, pode ocasionar na reducdo da diversidade local (Santos ef al. 2000;

Cirne et al. 2003).

O perfil 2 apresentou o0 mesmo comportamento do perfil 1, refletindo uma fase
acresciva, tanto do setor 1 quanto do setor 2 (Figura 21) no periodo de outubro e
dezembro. A variacao do pacote sedimentar foi maior nos meses entre setembro e outubro
na ordem de 280,63 m3*m de sedimento acrescidos ao perfil 2. A acres¢@o no setor 1
corresponde novamente ao aumento de velocidade do vento e auséncia de pluviosidade
no periodo, no entanto, cabe lembrar que estas dunas se encontram antropizadas com a
presenca de estruturas feitas de palha (Figura 43), posicionadas com a finalidade de barrar
o sedimento que € transportado para fora do sistema. Esta medida de contencdo das dunas
que pode ser percebida em vérios pontos de dunas na cidade de S@o Luis, porém no
monitoramento do presente estudo a duna do perfil 2 foi a Unica que apresentou essa
estrutura desde o inicio do monitoramento. Em comparac¢do com o perfil 1, percebe-se
que em outubro a duna (setor 1) do perfil 2 j4 estava numa fase nitidamente acrescional,
enquanto no perfil 1 demorou mais um meés para encontrar em condi¢do acrescional
semelhante. Com os perfis mais acrescionais (dezembro) percebe-se que um amplo banco

arenoso se solda as posi¢cdes mais inferiores da face praial.
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Figura 42: Estrutura de palha posicionada de uma extremidade a outra da duna do perfil 2, gerando
um barramento do sedimento transportado.

Segundo Hesp (2002), dunas que contem plantas rasteiras como vegetacao
predominante sofrem a diminui¢do do fluxo de ar assim como em seu transporte edlico,
levando a um curto declive na face ocupada por essa vegetacdo. A forte presenca de
vegetacdo do género Ipomoea, representada pela espécie Ipomoea pes-caprae, pode ser
apontada como causa da assimetria observada nessa duna, ou seja, um curto declive na
face ocupada por essa vegetacao, porém na face com vegetacdo escassa, fim do setor 1

(Figura 21), foi possivel observar um grande declive.

Assim como no perfil 1, houve uma acres¢do mais acentuada entre os meses de
novembro e dezembro, provavelmente devido a eventos de alta energia, como a maré
astrondmica da superlua, que antecedeu a realizacao do perfil de dezembro de 2017. Em
um estudo realizado na mesma praia, Franco (2018) encontrou resultados semelhantes
ap6s um mesmo evento de alta energia ocorrido durante um monitoramento nos meses de
novembro e dezembro de 2016. A medida que houve esta grande movimentagao de areia
entre 0 més de outubro / dezembro, bancos se fizeram presentes, indicando que sua
presenca representa o principal mecanismo de acres¢do praial. O aparecimento de calhas
e bancos arenosos em perfis planares (flat), é evidenciado em alguns trabalhos como
Masselink e Short (1993), Ranieri e El-Robrini (2013), Franco (2018) Lippmann e Holman
(1990) e Wright e Short (1984). Associados a variagdo de periodo de chuvas e estiagem,

conjuntamente com as alteracdes no clima de ondas do local (Quadros, 2016).
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Analisando a Figura 21 pode-se observar que além da acrescdo sofrida o
aparecimento de um banco de areia, no més de dezembro, a cerca de 180 m do inicio do
perfil topografico, pode ter a mesma explica¢do do perfil acrescivo no més de dezembro
no perfil 1. Ou seja, a chegada da fase de transicdo do periodo de seca e chuva, (em
dezembro nota-se um quantitativo consideravel de precipitacdo). Da mesma forma, esta
fase de transic¢do carrega consigo alteragdes no clima de ondas do local (Quadros, 2016),
além de estarem relacionadas a maré astrondmica da superlua. Respostas semelhantes a
esses eventos foram observados nos trabalhos de Franco (2018) e Ranieri (2013), onde
notou-se o aparecimento de bancos arenosos na face praial frente a transi¢do de periodo

seco para periodo chuvoso.

A duna monitorada pelo perfil 3 é a mais alta do sistema dunar da Praia do Calhau,
como pode ser observado na Figura 24, que ilustra o monitoramento deste perfil do més
de julho a dezembro. A duna em questao apresentou um cardter principalmente acrescivo
no més de dezembro, onde se pode notar o aparecimento sistema de duplo banco formado

na porg¢ao intermediaria do setor 2 do perfil 3.

A partir do monitoramento da face praial foi possivel notar a presenca de um
sistema de banco e cava bem definido em pelo menos um més nos perfis da praia. Franco
(2018), sugere a hipdtese de que ha variacdo do estagio morfodinamico desta praia ao
longo ano em resposta a maiores alturas de ondas na zona de arrebentacio. Este mesmo
autor relaciona a movimentagao dos bancos arenosos com o volume de areia transportado,

o que reflete também na variacdo de volume da duna frontal desta praia.

Ainda na duna do perfil 3 foram realizadas trés campanhas de coleta de transporte
edlico, nos meses de setembro, outubro e dezembro. Comparando os resultados obtidos
no transporte eélico, a face da duna representada pelas armadilhas 2 e 3 representam os
compartimentos com maior volume de areia transportada nos meses de monitoramento.
Em setembro, no auge da estacdo seca foi o periodo monitorado com maior mobilidade
de areias, no entanto, percebe-se que o padrao de transporte medido foi sempre 0 mesmo,
com maior transporte nos compartimentos 2 e 3, decrescendo significativamente na
armadilha 4 e valores quase nulos na armadilha 1. Estes valores quase nulos na base da
duna (armadilha 1) refletem que na auséncia de obsticulos na face praial, as areias
transportadas por rolamento e saltacdo cruzam por este compartimento aplainado (flat),

sem ocasionar deposi¢ao de graos.
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De acordo com vérios autores o fluxo de vento € topograficamente acelerado em
direcdo ao topo da duna, sendo desacelerado por presenca de vegetacdo ou de detritos
(JACKSON e HUNT, 1975; FINNIGAN, 1988; WILSON et al., 1998; RASMUSSEN,
1989; ARENS 1996). No més de setembro, onde havia uma maior proximidade com o
fim do periodo chuvoso, percebeu-se a presenga maior de vegetagdao do que nos meses de

outubro e dezembro, onde a vegetacdo encontra-se mais seca e escassa.

Foi possivel perceber a interferéncia de uma série de fatores no transporte edlico,
uma vez que o més de setembro foi o maior volume de sedimento capturado. Isso pode
ter sido ocasionado pela velocidade média do vento durante a coleta, que se manteve
maior durante o experimento de setembro, se comparado com os outros meses (Tabela
6). Pode ser apontado também a pluviosidade que se manteve em 0 mm no més de
setembro, sendo favordvel ao transporte, foi possivel notar também a umidade da
superficie praial durante os experimentos dos meses de outubro e dezembro. Estudos
como de Belly (1964), Azizov (1977) e Van dijk et al. (1996), descrevem a influéncia

negativa da chuva e da umidade da superficie no transporte edlico de sedimentos.

Devido aos fatores ja discutidos acima, apenas uma campanha obteve quantitativo
suficiente para que fossem realizados os testes estatisticos de granulometria. Se
comparados com a literatura (AHLBRANDT’S, 1979), a sele¢@o e o tamanho de grao
encontrados na granulometria sdo caracteristicos de campos de dunas costeiras, onde
predomina areia fina bem selecionada, como pode ser observado na Figura 30 e Tabela
9. Embora haja diferenca na homogeneidade das amostras, Pye e Tsoar (2009) aponta
essa distribuicdo apresentada nos histogramas como normais para sedimento edlico

dunar.

A frequéncia acumulada dos sedimentos coletados no més de setembro mostra
uma diminui¢do no tamanho do grdo a medida em que se afasta da base da duna,
resultados ja encontrados em estudos posteriores como Bagnold (1941), Sharp (1966) e
Lindsay (1973), que obtiveram o mesmo padriao de diferenca na granulometria. Isso se
d4, segundo Pye e Tsoar (2009), por que o sedimento mais grosso € movido para partes
mais altas com maior dificuldade, tendendo assim a ser depositado na base da duna,

enquanto que os sedimentos mais finos sdo facilmente transportados.

De modo amplo, o que se percebe nos resultados tanto da morfologia praia/duna

como dos experimentos de transporte € que este sistema praial sofre influéncia direta dos
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param meteoroldgicos e hidrodindmicos que resultam em dois ciclos com carateristicas
distintas ao longo do ano, sendo um relacionado com o periodo chuvoso que se estende
pelos primeiros seis meses do ano e o segundo ciclo sendo influenciado pelo periodo seco
que vai de junho a dezembro. (FRANCO, 2018; ALBUQUERQUE, 2018; FERREIRA
2018; FEITOSA, 1989). Os resultados do presente estudo, mesmo que ndo contemplando
um periodo amostral ao longo de um ano completo, refletem a transicao entre o periodo

chuvoso e seco.

Durante o monitoramento do sistema praia/duna, foi aplicado o método de
checklists adaptado de Williams et al. (2001) para a regido da orla de Sao Luis a fim de
identificar drea prioritdrias para possiveis intervencdes de manejo, segundo a maior
fragilidade identificada através de Indices de Vulnerabilidade. Observando a Figura 39,
pode-se perceber que as secdes que mais contribuem para os niveis gerais de
vulnerabilidade ndao seguem um padrdo, porém a mais observada € a secdo C, que
compreende caracteristicas como: fuga de areia do sistema de dunas para o continente
(orla), existéncia de vegetacdo exdtica, % de vegetacdo no lado marinho da duna, dentre

outros.

Segundo Portz (2012), a presenca de vegetacdo exoética pode causar uma
acentuacdo no nivel de sensibilidade, pois ndo permite a fixacdo da vegetacdo nativa,
facilitando com isso a retirada de areia do sistema de dunas pela dindmica de ventos e de
ondas. Espécies como Cuscuta racemosa, encontrada durante esse estudo, caracterizada
como parasita agressiva, pode ter sido responsdvel por grande parte das notas altas
recebidas nessa se¢do para vdrias dunas, o que pode ocasionar a fuga de sedimento dunar
para o sistema, além disso deve ser levado em consideragido também a época seca em que

foi feita a aplicac@o dos checklists.

Dentre os graficos de vulnerabilidade gerados, pode-se destacar o IV da duna 7,
que foi a dnica a atingir uma percentagem maior que 60%, caracterizando-a, como uma
duna com vulnerabilidade nivel 4 onde, segundo Laranjeira (1997), a duna ja ndo

apresenta mecanismos de defesa contra os estresses sofridos.

Nessa duna € possivel notar faixas de sedimento completamente sem vegetacao,
com marcas de pegada de banhistas e a notéria fuga de sedimento para a area da calgada
(Figura 44), em estudos anteriores foi observado que a pressao de uso antrépico € o

principal condicionante das caracteristicas morfoldgicas da faixa de dunas (Zomer et al.,
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1997; Gruber et al., 2005), ressaltando a importancia de se eliminar os conflitos de uso e
ocupacdo nestes locais. O papel da vegetacdo de trapear o sedimento e evitar o seu
transporte para fora do sistema praial foi observado nos trabalhos de Clark (1977) e
Cordazzo (2006), onde percebeu-se que a vegetagdo exerce um importante papel na
estabilizacdo das dunas, aprisionando os sedimentos carreados pelos ventos para o

continente, fixando grandes dreas de dunas, e desta forma mantendo as areias no sistema

praial.

Figura 43: Duna 7 — drea da duna sem vegetacdo e dreas com vegetacao escassa
ocasionando fuga de sedimento para a drea da calcada.

6 CONCLUSOES
As dunas monitoradas sofrem mudanca da morfologia impulsionadas por fatores
naturais e/ou antrépicos, notando-se que as dunas que sofrem modificacdes antrépicas,

respondem de maneira distinta daquelas ndo impactadas.

O sistema praia/duna contida no perfil 1 apresentou-se estavel entre os meses de
setembro e outubro, com uma erosdo de -9,41 m3/m, sendo precedida de eventos
deposicionais entre os meses de outubro e dezembro, que resultaram em 444,4 m*/m de

areia que se solda a praia ampliando em mais de 1 m a face praial.

No perfil 2 a variacdo do pacote sedimentar foi maior nos meses entre setembro

e outubro na ordem de 280,63 m3m de sedimento acrescidos, sendo grandemente
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impulsionado pelo aumento da velocidade do vento, auséncia da pluviosidade e presenca

de estruturas antrdpicas que retém sedimento.

O sistema praia/duna do perfil 3 apresentou um cardter acrescivo no més de
dezembro, onde se pode notar o aparecimento do sistema de duplo banco formado na

porc¢do intermedidria do setor 2.

A face da duna que mais sofreu modificacdes de volume sedimentar foi a face
marinha, que se encontra com auséncia ou escassez de vegetacdo. Essa vegetacdo que
cobre a duna impede a circulagdo de ar e assim diminui a capacidade de transporte
(rolamento, saltagdo e suspensao) realizado pelo vento, atuando assim na estabilizagcao da
superficie. Sua auséncia, por outro lado, faz com que ndo haja essa estabilizacdo,

condicionando assim, alteracdes em sua morfologia.

Dunas que contem plantas rasteiras como vegetagdo predominante condicionam
a morfologia a um suave declive na face ocupada pela vegetacdo e pelo contrario, um

declive mais acentuado na faixa ndo vegetada.

A faixa intermedidria da extensdo da duna possui maior potencial de transporte
edlico do que sua base e topo, onde a base recebe sedimento com maiores granulometrias
que o topo ou mesmo a regido intermedidria. A regido onde as armadilhas 2 e 3 foram
posicionadas sdo responsaveis por coletar mais sedimento, o que reflete maior transporte
edlico nessa regido, exibindo neste setor, a predomindncia de sedimento fino e bem

selecionado.

Os efeitos da dinamica natural, combinados com as perturbagdes antrépicas nas
dunas da Praia do Calhau, levaram a uma desestabilizacdo da integridade do ambiente
costeiro, induzindo a mudancas profundas das unidades fisiograficas, quase sempre com
uma significativa redu¢do da biodiversidade refletida na predominédncia de espécies

exoticas na flora componente destas dunas.

Com a aplicacio do método de Checklists, a se¢cdo C que compreende
caracteristicas como: fuga de areia do sistema de dunas para o continente (orla), existéncia
de vegetacdo exotica, % de vegetacdo no lado marinho da duna, etc., se mostrou mais
influente, seguida da se¢do A, que compreende caracteristicas da duna, tais como altura

e estagio evolutivo. Cada item citado na se¢do C ou A possuem forcantes que pode estar
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ligado a conflitos de uso e ocupacgdo, fazendo-se assim necessario o envolvimento de

Orgdos publicos, ja que os mesmos possuem condi¢des legais de intervir nessas situagdes.

Nota-se que nenhuma das dunas estudadas obteve a classificagdo no nivel 1 ou
2 o que significa que a orla da praia do Calhau ndo possui dunas com baixo risco a sua

resiliéncia e com baixa sensibilidade as caracteristicas do meio.

O método do checklists se mostrou eficiente, porém foi percebida a necessidade
de melhor adequacdo ao ambiente da orla da Praia do Calhau. A acdo de recuperagdo das
dunas deve envolver um planejamento com um trabalho continuado e adaptativo, uma
vez que, a estabilizacdo destas dreas demanda tempo para ser atingida e estd relacionada

com uma ampla gama de varidveis ambientais.
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ANEXO I - PLANILHA ADAPTADA DE WILLIAMS et al., (2001) PARA
REALIZACAO DO CHECKLIST

Secido A - Morfologia da Duna

0 1 2 3 4
1 - Area Superficial ( n?) > 10000 [ 1 >75007( ] > 5000 ] > 25001 ] <25007( ]
2 - Largura da duna (m) >501[ ] >401[ ] >301[ ] >201 ] >101[ ]
3 - Altura maxima da duna (m) >5[ ] >4 ] >3] >21 ] <1[]
4 - Processo de escarpamento Baixo [ ] Moderado [ ] Alto [ ]
5 - Estagios evolutivo (Hesp, 1988) 1[1] 21 ] 311 41 ] 511
6 - Declividade na face frontal marinha Suave [ ] Moderada [ ] Acentuada [ ]
ESCORE TOTAL/ (%)

Secdo B - Condicdes da Praia

0 1 2 3 4
1 - Largura do pds-praia (m) >100( ] >80 ] >60( ] >401( ] <407 ]
2 - Suprimento de areia Alto [ ] Moderado [ ] Baixo [ ]
3 - Brechas na face da praia Nenhuma [ ] Algumas [ ] Muitas [ ]
4 - Largura das brechas na face da praia (m) [<2[ ] 2-100 ] >10[ ]
5 - Dunas embriondrias Muitas [ ] Algumas [ ] Poucas [ ]
ESCORE TOTAL / (%)

Sec¢do C - Caracteristicas dos 200 m adjacentes ao mar
0 1 2 3 4
1 - % de area de blowouts dentro do sistema <5 ] >5[ 1] >10[ ] >2010 1 >401 ]
2 - Fuga de areia do sistema para o continente |Pouca [ ] Alguma [ ] Muita [ ]
3 - 9% brecha do sistema de dunas >0 ] >5[ ] >251 1 >501[ ] >T70[ 1
4 - 9% do lado marinho da duna vegetada >90( ] >60] ] >301 ] >10[ ] <10[ ]
5 - Recentes areias colonizadas por BlutaparonMuitas [ ] Alguma [ ] Nenhuma [ ]
6 - % de cobertura impenetravel Pouca [ | Alguma [ ] Muita [ ]
7 - Existéncia de vegetacio exdtica Nenhuma [ ] Alguma [ ] Muita [ ]
8 - Canais de drenagem pluvial 0[] 11] >21[ 1]
ESCORE TOTAL / (%)
Secdo D - Pressdo de uso
0 1 2 3 4

1 - N° de acesso de veiculos 0[] 111 211 311 41 ]
2 - Densidade de caminho de pedestres Baixa [ ] Média [ ] Alta[ ]
3 - Estagio de Urbanizagao Nenhum|[ ] Orlardstica [ ] Horiz. Padrdo [ [Mista [ ] Vertical [ ]
4 - Nivel de urbanizagio (%) <10[ ] >100[ ] 30a50( | >501( ] >T700 1
5 - Posicdo da Urbanizagdo Sem|[ ] Parte final[ ] P6s-duna[ ] Duna Frontal[ ] P6s - Praia [ ]
6 - N° de quiosques na praia 0[] la2[ ] 3a5[ ] 6a8[ | 9al0][ ]
7 - N° de proprietarios Um]J ] Alguns [ ] Muitos [ ]
ESCORE TOTAL/ (%)




