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INTRODUÇÃO:



"Quando a 'emergência' se torna a regra 
e o planejamento a exceção, estamos 
protegendo nossas comunidades ou 

apenas adiando, amplificando e 
tensionando o próximo impacto 

adverso"?

INTRODUÇÃO:



Por que, afinal, devemos 
construir obras de 
proteção costeira?



EROSÃO COSTEIRA:



A zona costeira é um sistema dinâmico e naturalmente instável, 
regido por complexas interações entre processos físicos, 
biológicos e geológicos, cuja resiliência é severamente 
comprometida por intervenções antrópicas e pelas mudanças 
climáticas.
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EROSÃO COSTEIRA:



EROSÃO COSTEIRA:



Erosão Costeira – Coastal Erosion
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EROSÃO COSTEIRA:



As mudanças climáticas representam 

um desafio significativo para as 

áreas costeiras.

PRESSUPOSTO:
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Linha de costa e
Proteção costeira

Cultura, identidade e 
patrimônio das 
comunidades costeiras

Territórios, soberania e 
segurança alimentar

Recursos hídricos e 
ecossistemas costeiros

Infraestruturas, serviços e 
economia global

O que está em risco?



Bacias Hidrográficas e
 Zonas Costeiras

Abastecimento
 sedimentar das praias

Erosão Costeira e
 Inundação Marinha

Amplificação dos Impactos 
Costeiros

Atividades Humanas Desequilíbrio Intensificação dos processos Subida do Nível do Mar
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CRESCIMENTO URBANO, 
TRÁFICO DE ÁREIA E 

PROBLEMAS FLUVIAIS E 
COSTEIROS

A areia é o recurso natural mais utilizados depois da água!

Exploração excessiva e predatória

Sociedade de areia, água e sal



CRESCIMENTO URBANO, 
TRÁFICO DE ÁREIA E 

PROBLEMAS FLUVIAIS E 
COSTEIROS

Até 2050, 55% da população mundial estará vivendo 
em áreas urbanas. 

Areia para fabricação de cimento

85% é para construção

Maior parte vem da 
dragagem de rios • Casa de médio porte:  200 t

• Hospital de grande porte: 3000 t
• 1km de estrada: 30.000 t

75% e 90% das praias 
do mundo estão 

diminuindo

Destruição de habitats
Mudança ambientais 

Impactos fauna e flora
Fonte: http://www.ihu.unisinos.br/188-noticias/noticias-2018/579225-o-devastador-negocio-do-trafico-
de-areia

59 Bilhões de toneladas/ano de areia são 
extraídas ao redor do mundo



CRESCIMENTO URBANO, 
TRÁFICO DE ÁREIA E 

PROBLEMAS FLUVIAIS E 
COSTEIROS

Para cada quilo de cimento usado pela construção civil são 
necessários, pelo menos, outros quatro quilos de areia.



• Pela encomenda, 
o caçambeiro recebe R$ 
120. Tira R$ 10 para cada
um dos pazeiros e fica
com o restante. A loja de 
material de construção, 
que solicitou a carga, 
vende por R$ 400 ao cliente
que encomendou “uma
carrada de areia de 
lavada”. Ótima para fazer o 
piso da casa em
construção. Assim, o 
minério no leito seco do rio
Acaraú enche o alicerce da 
obra particular, afinal, 
dentre tantas coisas, é para 
isso que serve a areia.

Tráfico de areia





As Barragens praticamente eleiminam o suprimento de areia das praias. 

Ceará

Agravamento da 

erosão / aumento do 

risco de inundação
Amplificação das 
obras rígidas de 

proteção costeira

Diminuição ou 
extinção da praia 

recreativa



• Adaptação;
• Proteção com 

estruturas;
• Realimentação de 

praias;
• Recuo;
• Não fazer nada.

Fortaleza Experiências múltiplas
- Enrocamentos;
- Bagwall;
- Enrocamentos;
- Esporões;
- Enrocamentos;

Alternativas de mitigação Estruturas rígidas Erosão a Jusante Praia do Icaraí

• Espigão;
• Gabião;
• Esporões;
• Enrocamentos;
• Quebra-mar;
• Outros. “Efeito dominó”

Caucaia

Espigões senoidais

O novo projeto



Sistema Costeiro e marinho

Sistema Urbano

Sistema Ambientais (praia-duna)

Modelo conceitual



Zona urbana
(área de desenvolvimento humano)

Sistema praia-duna
(barreira de proteção)

Subida do nível

do mar

Pressão sobre o 

Sistema natural

Crescimento

urbano

Mar
(dinâmica oceânica)

Componentes Cenário Indutor



Cenário Indutor

Zona urbana
(área de desenvolvimento humano)

Sistema praia-duna
(barreira de proteção)

Subida do nível

do mar

Pressão sobre o 

Sistema natural

Crescimento

urbano

Mar
(dinâmica oceânica)

Componentes



Cenário Indutor

Zona urbana
(área de desenvolvimento humano)

Sistema praia-duna
(barreira de proteção)

Subida do nível

do mar

Pressão sobre o 

Sistema natural

Crescimento

urbano

Mar
(dinâmica oceânica)

Componentes
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Cenário Indutor
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(área de desenvolvimento humano)

Sistema praia-duna
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do mar
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Sistema natural

Crescimento

urbano
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(dinâmica oceânica)
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Cenário Indutor

Zona urbana
(área de desenvolvimento humano)

Sistema praia-duna
(barreira de proteção)

Subida do nível

do mar

Pressão sobre o 

Sistema natural

Crescimento

urbano

Mar
(dinâmica oceânica)

Componentes



Impactos

Costeiros

Zona urbana
(área de desenvolvimento humano)

Sistema praia-duna
(barreira de proteção)

Mar
(dinâmica oceânica)

Componentes

Erosão

Inundação



Resposta

Zona urbana
(área de desenvolvimento humano)

Sistema praia-duna
(barreira de proteção)

Mar
(dinâmica oceânica)

Componentes

Proteção Costeira



Consequências

& Necessidades

Zona urbana
(área de desenvolvimento humano)

Sistema praia-duna
(barreira de proteção)

Mar
(dinâmica oceânica)

Componentes

Sociais

Econômicas

Culturais

Ambientais

Patrimoniais

Estratégias

Planejamento integrado

e sustentável



PROTEÇÃO COSTEIRA:



PROTEÇÃO COSTEIRA:



PROTEÇÃO COSTEIRA:



Lógica de Desencadeamento: 
A Oportunidade para Obras Costeiras

❑ A narrativa da erosão 
costeira, desde o seu 
início silencioso até a 
intervenção emergencial.



PROCESSOS, DINÂMICAS & 
IMPACTOS (P.D.I):



P.D.I Praia de Chesil (Inglaterra)
5 Fevereiro de 2014 – tempestade mais violenta dos 
últimos 50 anos

Cortesia: Luís Pedro de Almeida

Erosão e recuperação medido pelo LIDAR

▪ - 3 m Verticais



P.D.I

Ondas Nível total de água

Mudanças no
perfil da praia

Nivelamento / rebaixamento
vertical da praia

Erosão 
Inundação 



Balneário Camboriú - SC

Praia de Morro Branco - CE

P.D.I



Praia do Icaraí – Tormenta Emma (Março, 2018)

P.D.I



Praia do Icaraí – Tormenta Emma (Março, 2018)

P.D.I



Praia do Icaraí – Tormenta Emma (Março, 2018)

Maré observada 3,7 m

Maré prevista 3,0 m

Storm surge = 0,7 m

Total water 
(empilado)= 6,2 m

P.D.I



Praia do Icaraí – Tormenta Emma (Março, 2018)

P.D.I



EROSÃO COSTEIRA 
NO CEARÁ:

(2016-2024)
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16,58,7

38,8
Acreção

Estabilidade

Erosão

Erosão crítica

Situação da linha de costa

Situação da LC
A SITUAÇÃO DA LINHA DE COSTA :
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Praia Barra da Caponga e Balbino 
(Cascavel)

A Dinâmica da LC

P1 P2
P3



OS NÚCLEOS EROSÃO E ATENÇÃO:
• Praia de Picos;
• Praia de Peroba;
• Praia de Canoé ou Canto da Barra;
• Prainha do Canto Verde;
• Praia do Iguape;
• Praia do Icaraí;
• Praia da Tabuba;
• Praia da Taíba;
• Praia da Baleia;
• Praia do Espraiado;
• Praia de Arpoeiras;

11
5



Ambiente dominado 
pelas marés

Praia de Picos, Icapuí-CE

❑ Taxa de erosão: 3,7 m/ano

Taxa de erosão de 3,7 m/ano



Ambiente dominado 
pelas marés

Praia da Peroba, Icapuí-CE

Taxa de erosão de 1,6 /ano



A NOSSA LINHA DE COSTA :
• Praia de Picos;
• Praia de Peroba;
• Praia de Canoé ou Canto da Barra;
• Prainha do Canto Verde;
• Praia do Iguape;
• Praia do Icaraí;
• Praia da Tabuba;
• Praia da Taíba;
• Praia da Baleia;
• Praia do Espraiado;
• Praia de Arpoeiras;

11
5

Praia da Canto Verde (Beberibe)Prainha do Canto Verde 
(Beberibe)



A NOSSA LINHA DE COSTA :
• Praia de Picos;
• Praia de Peroba;
• Praia de Canoé ou Canto da Barra;
• Prainha do Canto Verde;
• Praia do Iguape;
• Praia do Icaraí;
• Praia da Tabuba;
• Praia da Taíba;
• Praia da Baleia;
• Praia do Espraiado;
• Praia de Arpoeiras;

11
5

Praia do Iguape (Aquiraz)



A NOSSA LINHA DE COSTA :
• Praia de Picos;
• Praia de Peroba;
• Praia de Canoé ou Canto da Barra;
• Prainha do Canto Verde;
• Praia do Iguape;
• Praia do Icaraí;
• Praia da Tabuba;
• Praia da Taíba;
• Praia da Baleia;
• Praia do Espraiado;
• Praia de Arpoeiras;

11
5

Praia da Baleia (Itapipoca)



A NOSSA LINHA DE COSTA :
• Praia de Picos;
• Praia de Peroba;
• Praia de Canoé ou Canto da Barra;
• Prainha do Canto Verde;
• Praia do Iguape;
• Praia do Icaraí;
• Praia da Tabuba;
• Praia da Taíba;
• Praia da Baleia;
• Praia do Espraiado;
• Praia de Arpoeiras;

11
5

Praia da Baleia (Itapipoca)
Praia de Espraiado (Acaraú)
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Praia de Canoé (Fortim)

Situação da LC
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NÚCLEOS CRÍTICOS DE EROSÃO NO CEARÁ

Praia do Icaraí (Caucaia)



Pluma túrbida 

de material

Perdas off-

shore

Formação de praias 

internas

Célula de 
erosão

Célula de 
progradação

Praia do Icaraí (Caucaia)

Nova dinâmica



Refração

Difração
Reflexão
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NÚCLEOS CRÍTICOS DE EROSÃO NO CEARÁ

Praia do Icaraí (Caucaia)
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NÚCLEOS CRÍTICOS DE EROSÃO NO CEARÁ

Praia do Icaraí (Caucaia)

Inundação

Galgamento das 
ondasSwell



oEspigões

oEnrocamentos

oQuebra-mar

oMolhes

oAnteparos

o  Dissipadores 

de energia

INFRAESTRUTURA CINZA

Diferentes 

materiais de 

construção

Obras rígidas



:Eventos de Alta Energia



:Eventos de Alta Energia

O wave runup (R₂%) é de aproximadamente 6,7 m.



COMO PROTEGER O LITORAL?



CATEGORIZAÇÃO



CATEGORIZAÇÃO

Embora eficazes na proteção 
pontual, podem gerar o "efeito 
downdrift" (erosão em praias 

vizinhas)

Requerem forte engajamento 
comunitário, planejamento de 

longo prazo e mudanças de 
paradigma na gestão territorial. 

Podem enfrentar resistência 
devido à percepção de "perda" 
de território ou propriedades.

Podem ser mais complexas de 
projetar e implementar, exigindo 
conhecimento multidisciplinar. 
O custo pode ser intermediário.

Requerem tempo para se 
desenvolverem e serem 

eficazes, são mais adequadas 
para áreas menos urbanizadas 

ou como parte de uma estratégia 
integrada

São fundamentais para a gestão 
sustentável a longo prazo, mas 

podem ser politicamente difíceis 
de implementar devido a 
interesses econômicos e 

sociais. Sua eficácia depende da 
capacidade de fiscalização e da 

cooperação



"A escolha da solução de proteção costeira mais 
adequada é um processo complexo que depende 

de múltiplos fatores, incluindo o estágio da 
erosão, o tipo de ocupação costeira, a 

disponibilidade de recursos, o tempo para 
implementação, a pactuação social e os objetivos 

de longo prazo"

DA ESCOLHA:



DA ESCOLHA:



DA ESCOLHA:



• A ÚLTIMA 
IDEIA DE 
SOLUÇÃO!



As praias constituem áreas de recreio e lazer, mas também funcionam como estruturas 
protetoras dos terrenos à retaguarda.

A melhor forma de se recuperar uma praia é 
reconstituir o sistema natural

• Recuperar as dunas frontais

• Vegetar as dunas frontais e impedir o pisoteio

• Recompor a zona de pós-praia com areias

• Restabelecer o by passa de areias em deriva

Construir com a Natureza



Praia de Riazor, La Corunha, Espanha

Construção de Dunas para proteção costeira

Construir com a Natureza



By pass de 
sedimentos

Reconstituir o transporte de areias em deriva

Ação combinada de ondas+marés+correntes

Aterro

“The Sand Motor”

Construir com a Natureza



Meta 3 Impacto da subida do nível médio do mar na Baía 
da Babitonga e medidas de mitigação

Uma abordagem ”construindo com a natureza”, usando a 
dinâmica do mangue como proteção costeira.

https://baysqueeze.paginas.ufsc.br/metas/meta-3-impacto-da-subida-do-nivel-medio-do-mar-na-baia-da-
babitonga-e-medidas-de-mitigacao/

Projeto coordenado: 
Prof. Antonio Henrique da Fontoura Klein 

Colaboradores 

Construir com a Natureza
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Construir com a Natureza É UMA IDEIA EM DESENVOLVIMENTO!!!

▪ Absorver a energia dissipada pelas ondas;
▪ Diminuir galgamento;
▪ Ser um sistema dinâmico;
▪ Crescimento da berma;

Cortesia: Luís Pedro Almeida
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AQUABREAK: Campo de algas flutuante e flexível / Tanque de Ondas / Dissipação

Crédito: Raylton Bendô (HAEDES / TUDELFT)

• A vegetação aquática reduz a altura significativa das ondas marítimas incidentes (Kobayashi et al., 
1993).

Modelo Físico 
Reduzido

Fazenda de 
algas

Economia 
circular

Proteção 
costeria
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Crédito: Raylton Bendô (HAEDES / TUDELFT)

AQUABREAK:

Campo de algas flutuante e flexível /Reduz velcidade e altura da onda por atrito.

Modelo SWASH
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Crédito: Raylton Bendô (HAEDES / TUDELFT)

AQUABREAK:

Tanque de Ondas / Potencial redução do galagamento sobre a estrutura.

QUEBRAMAR

Galgamento
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Crédito: Raylton Bendô (HAEDES / TUDELFT)

AQUABREAK:

Tanque de Ondas / Potencial redução do galagamento sobre a estrutura.

Sem o AQUABREAK

Com o AQUABREAK



"Quando as obras costeiras, realizadas sob a 
sombra da 'emergência' e do 'desenvolvimento', 

transformam nossas praias em paisagens 
desoladas e estáticas, quem, de fato, assume a 

conta do prejuízo ambiental e social?"

Terminando...



Location: Accra, Ghana

@eighthman

davis.paula@uece.br

(+55) 85 988191342

Davis de Paula

Davis de Paula / Resmar 


	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32
	Slide 33
	Slide 34
	Slide 35
	Slide 36
	Slide 37
	Slide 38
	Slide 39
	Slide 40
	Slide 41
	Slide 42
	Slide 43
	Slide 44
	Slide 45
	Slide 46
	Slide 47
	Slide 48
	Slide 49
	Slide 50
	Slide 51
	Slide 52
	Slide 53
	Slide 54
	Slide 55
	Slide 56
	Slide 57
	Slide 58
	Slide 59
	Slide 60
	Slide 61
	Slide 62
	Slide 63
	Slide 64
	Slide 65
	Slide 66
	Slide 67
	Slide 68
	Slide 69
	Slide 70
	Slide 71
	Slide 72
	Slide 73
	Slide 74
	Slide 75
	Slide 76
	Slide 77
	Slide 78
	Slide 79
	Slide 80
	Slide 81
	Slide 82

