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RESUMO

O espago urbano se apresenta como uma das maiores expressoes de transformagdo do meio
fisico. Uma delas ¢ o desenvolvimento da erosdo acelerada com a quebra do equilibrio
ambiental pelas atividades humanas. Para todos os casos, o uso ¢ o manejo inadequado do solo
urbano e/ou rural levam a ocorréncia de processos erosivos acelerados, muitas vezes de carater
irreversivel. Aracaju ndo fugindo a regra dos demais centros urbanos em expansao, vem ao
longo do tempo apresentando problemas relacionados a erosdo tanto na zona costeira, quanto
na zona intraurbana, sobretudo nas encostas localizadas nas por¢des norte, oeste e sul da cidade
que se constituem em areas potenciais de risco para a populacao mais carente. Neste contexto,
a pesquisa, em termos gerais, visou analisar a morfodindmica costeira e 0S processos erosivos
intraurbanos no municipio de Aracaju, na perspectiva de contribuir para a implementacdo de
politicas publicas que compatibilizem a natureza com a sociedade direcionando a gestéo
territorial local no processo de ocupagéo e uso do solo. Para cumprimento dos objetivos, no
decorrer da investigacao utilizou-se a Teoria Geral dos Sistemas como método de abordagem,
articulada com a andlise quali-quantitativa. Os procedimentos metodoldgicos conduzidos em
etapas distintas, basearam-se no levantamento bibliografico e de documentos cartograficos e
outros registros; trabalho de campo, com registro fotografico e trabalho de gabinete, com
analise laboratorial. Dentre outros resultados, constatou-se que na zona costeira a ocupagao nas
proximidades da linha de costa, desde o inicio desordenada, contribuiu para a intensificagao do
processo erosivo, com maiores ocorréncias nas desembocaduras dos rios Sergipe (Praia dos
Artistas - Coroa do Meio) e Vaza Barris (Praia do Viral - Mosqueiro) onde a destrui¢do causada
pelo movimento das ondas e dinamica das marés caracterizam a agdo do balanco sedimentar
negativo. No espaco intraurbano municipal, a acdo erosiva ganha expressividade nas encostas
que exibem feigdes em estagios diferenciados de evolucdo (sulcos, ravinas e vogorocas)
indicando possibilidades de riscos para a populagdo que as ocupam e das suas proximidades.
Conclui-se, portanto, que o litoral do municipio em diversas escalas temporais vem
experimentando avancos e recuos da linha de costa demonstrando tendéncia a progradacéo, a
estabilidade e a erosdo em graus de exposicdo e vulnerabilidade fisica bem diversificados, sendo
perceptivel a manifestacdo do fendmeno erosivo severo e em grau moderado nas
desembocaduras fluviais e em alguns pontos especificos gerando déficits no balanco
sedimentar. No espaco intraurbano as localidades potencialmente favoraveis ao
desenvolvimento de sulcos, ravinas e vogorocas devem contemplar, na elaboracdo da carta
Geotécnica, estudos de suscetibilidade a erosdo permitindo orientacGes ndo somente de carater
preventivo contra o surgimento de vogorocas, mas, também, como condi¢do bésica para a
correta concepc¢ao e o sucesso de obras de corre¢do quando 0 processo erosivo ja esta instalado.

Palavras-Chave: Erosao costeira; Perfil de praia; Encostas urbanas; Feigdes erosivas; Aracaju.



ABSTRACT

The urban space presents itself as one of the greatest expressions of physical environment
transformation. One of them is the development of accelerated erosion with the breaking of the
environmental balance by human activities. In all cases, the improper use and handling of urban
and/or rural soil lead to the occurrence of accelerated erosion processes, which are often
irreversible. Aracaju, following the rule of other expanding urban centers, has been presenting
over time problems related to erosion both in the coastal zone and in the intra-urban area, mainly
on the slopes located in the north, west, and south regions of the city, which constitute areas of
risk potential for the poorest population. In this context, the research, in general terms, aimed
to analyze the coastal morphodynamics and intra-urban erosion processes in Aracaju, to
contribute to the implementation of public policies that reconcile nature with society, directing
local territorial management in the process of soil occupation and use. To fulfill the objectives,
during the investigation, the approach used was the General Theory of Systems, associated with
the qualitative and quantitative analysis method. The methodological procedures, executed in
different stages, were based on a bibliographic survey, as well as cartographic documents and
other files; fieldwork, photographic records, and office work with laboratory analyses. Among
other results, it was verified that in the coastal zone, the occupation along the coast, disorderly
from the beginning, contributed to the intensification of the erosion process, with greater
incidences in the mouths of the Sergipe rivers (Praia dos Artistas - Coroa do Meio) and Vaza
Barris (Praia do Viral - Mosqueiro), where the destruction caused by the movement of waves
and dynamics of the tides characterizes the action of the negative sediment budget. In the
municipal intra-urban space, the erosive action gains expressiveness on the slopes that exhibit
features in different stages of evolution (furrows, ravines, and gullies), which indicates possible
risks for the population that occupies them and their surroundings. Thus, it can be concluded
that the coastline of the municipality in different time scales has been experiencing advances
and retreats of the coastline, demonstrating a tendency to progradation, stability, and erosion in
very diversified degrees of exposure and physical vulnerability, being perceptible the
manifestation of the phenomenon severe erosive to a moderate degree at the river mouths and
at some specific points, generating deficits in the sediment budget. In the intra-urban space,
potentially favorable locations for the development of furrows, ravines and gullies should
include, in the preparation of the Geotechnical Map, studies of susceptibility to erosion,
allowing guidelines not only of a preventive nature against the beginner of gullies, but also as
a fundamental condition for the correct conception and success of correction building works,
when the erosion process is already installed.

Keywords: Coastal erosion; Beach profile; Urban slopes; Erosive features; Aracaju.
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INTRODUCAO

O espaco urbano se apresenta como uma das maiores expressdes de transformagdo do
meio fisico. Uma delas é o desenvolvimento da erosdo acelerada com a quebra do equilibrio
ambiental pelas atividades humanas. Para todos os casos, o0 uso € o manejo inadequado do solo
urbano e/ou rural levam a ocorréncia dos processos erosivos acelerados, muitas vezes de carater
irreversivel.

Nas areas urbanas os prejuizos decorrentes dos processos erosivos sao incalculaveis pelo
carater catastrofico inerente as areas envolvidas, colocando em risco moradias e equipamentos
de infraestrutura face aos insucessos das obras de controle quando sdo implementadas pelo
poder publico.

Aracaju ndo fugindo a regra dos demais centros urbanos em expansao, vem ao longo do
tempo apresentando problemas relacionados a erosdo tanto na zona costeira, quanto nos espacos
intraurbanos, sobretudo nas encostas esculpidas no Grupo Barreiras localizadas nas porg¢oes
norte, oeste e sul que se constituem em areas potenciais de risco para a populagdo mais carente.

Como em varias outras cidades de médio porte, Aracaju vem presenciando nas ultimas
décadas um grande crescimento de sua malha urbana. Esse crescimento, por sua vez, gera
impactos ambientais com reflexos notdveis sobre os sistemas geomorfoldgicos. O desrespeito
as leis ambientais e o mau planejamento acabam interferindo diretamente no equilibrio
dindmico em escala local, criando situacdes de retomada de erosdo linear ¢ vogorocamentos de
encostas proximas as areas de ocupagao urbana, bem como na zona costeira afetada pela erosao
marinha e que tem sido alvo de ocupacdo desenfreada pela populacdo atraida pelo turismo e
lazer.

Uma das maiores preocupacdes da humanidade, atualmente, sdo os problemas
ambientais, fato que tem provocado no meio académico pesquisas e debates em diversos niveis
de escalas. A andlise da paisagem na concepg¢do sistémica onde o ambiente € visto como
resultado das relagdes entre os componentes naturais e sociais tem fundamentado as pesquisas
ambientais e subsidiado politicas para o meio ambiente, além de possibilitar a criacdo de
medidas de controle e/ou prevencao frente a modelos econdmicos despreocupados com o uso
sustentavel dos recursos naturais.

Como se ndo bastasse essa situagdo exposta, ¢ certo que as atividades produtivas
humanas deixam marcas profundas e, por vezes, complexas de serem entendidas. A relagdo

homem-natureza altera profundamente os sistemas naturais em que essas atividades humanas
1



se desenvolvem. Por isso, o entendimento dessa relag@o se tornou de fundamental importancia
para se verificar até que ponto chegaram as alteracdes desses cendrios ambientais.

Neste sentido, a analise da morfodinamica costeira e dos processos erosivos na malha
intraurbana da cidade, visa a constatacdo da dindmica a que estd sujeita a area contigua do
municipio de Aracaju, contribuindo direta ou indiretamente para identificar e equacionar os
problemas ambientais, possibilitando direcionar as a¢des da sociedade para possiveis solugdes
que cada cenario oferece.

Reitera-se, por fim, que a presente pesquisa como importante contribui¢cdo académica
aos estudos erosivos e morfodindmicos desse recorte do litoral sergipano, sob 0 Viés
geomorfoldgico, fornece bases consistentes para a projecao das respostas do meio fisico com a
introducdo de elementos antrépicos no sistema costeiro e urbano, possibilitando a gestdo
publica do municipio de Aracaju melhor direcionar o gerenciamento do ambiente costeiro e
intraurbano, no que se refere ao uso e ocupagdo, na perspectiva de estabelecer uma relacéo
equilibrada entre a natureza e sociedade.

Para melhor compreensdo da proposta investigativa desta pesquisa, a dissertacdo esta
estruturada em capitulos, como segue:

Apresenta-se, em carater introdutério, um panorama geral sobre o tema abordado,
sequenciado pelas questdes norteadoras de pesquisa, os objetivos, a localizagdo geografica do
objeto e as etapas dos procedimentos técnicos e operacionais.

O capitulo 1 aborda o método aplicado nos estudos integrados da natureza e as bases
tedrico-conceituais de sustentacdo a investigacao do objeto, contemplando os seguintes topicos:
A investigacdo do objeto na perspectiva da abordagem sistémica; Paisagem como categoria de
analise no contexto dos sistemas ambientais fisico/naturais; Erosao costeira e transformacoes
da paisagem litoranea e as transformagdes no ambiente urbano: processos erosivos e cicatrizes
associadas.

O capitulo 2 apresenta os elementos fisico/naturais na dindmica ambiental costeira e
intraurbana de Aracaju, de fundamental importancia para a compreensao e embasamento das
analises dos processos erosivos.

No capitulo 3, discute-se a modelagem costeira na extensdo da linha de costa do
municipio de Aracaju a partir da morfodindmica praial e dos processos erosivos e deposicionais
associados em curto e médio prazos.

O capitulo 4 trata dos processos erosivos em areas de risco de erosdo por ravinas e

vogorocas no espaco intraurbano das zonas norte, oeste e sul de Aracaju onde a agdo erosiva



ganha expressividade nas encostas evoluidas sobre 0 Grupo Barreiras com baixo e/ou moderado
grau de intervengdo humana.

No capitulo 5, aborda-se o papel do Estado na ocupacéo e degradacéo do solo urbano,
bem como as técnicas preventivas no controle dos processos erosivos continentais.

Nas consideracdes finais, enfatiza-se entre outros aspectos, a necessidade de elaboragao
da carta geotécnica nos estudos preventivos de erosdo urbana, a fim de subsidiar diagnosticos
de suscetibilidade a erosdao, bem como da necessidade do planejamento e gestao para adogdo
de medidas eficazes de reordenamento territorial no processo de ocupagao e uso do solo em

Aracaju.
Questodes norteadoras e Objetivos

A busca de explicagdes para o desenvolvimento desta pesquisa estd expressa nas

seguintes questoes:

a) Quais alteracdes ocorreram na fisiografia do sistema praial do Litoral Centro de Sergipe

no periodo entre janeiro de 2021 a janeiro de 20237

b) Quais as relacdes existentes entre as interferéncias antropogénicas e as variagdes na

dindmica natural do sistema praial do municipio de Aracaju?

c) As alteragdes no posicionamento da linha de costa do municipio de Aracaju no periodo
1970/2016, tem alguma relagdo direta com a intensificacdo do processo de ocupacao

humana?

d) Como os agentes externos modeladores do relevo interferem na formagao e evolugao
das feigdes erosivas desenvolvidas em locais especificos do espaco intraurbano de

Aracaju?

e) As pressdes antropicas nas encostas do Grupo Barreiras influenciam na origem e

evolucao das cicatrizes erosivas?

f) Existem ac¢des do poder publico estadual e/ou municipal para controlar e/ou prevenir os

impactos ambientais decorrentes da erosdo urbana em Aracaju?

Em termos gerais, a presente pesquisa visou analisar a morfodindmica costeira e 0s
processos erosivos intraurbanos no municipio de Aracaju, na perspectiva de contribuir para a
implementacéo de politicas publicas que compatibilizem a natureza com a sociedade e direcione

a gestéo territorial local no processo de ocupacao e uso do solo.



a)

b)

d)

f)

Barris,

De modo especifico, pretendeu-se:

Verificar o comportamento dos agentes oceanograficos, elementos fisico-naturais e
antropicos na dinamica interativa dos sistemas ambientais na zona costeira do
municipio de Aracaju, com rebatimento nas praias arenosas no segmento da linha de

costa;

Analisar em curto e médio prazos, os processos erosivos € deposicionais na costa
litoranea do municipio de Aracaju, para verificacdo de tendéncia da linha de costa a
vulnerabilidade fisica (erosao, acumulacao ou estabilidade) e de possiveis mudangas

de comportamento espacial na escala temporal de 1970 a 2023;

Caracterizar o perfil e estagios morfodindmicos sazonais das praias arenosas oceanicas

do municipio de Aracaju;

Identificar as fei¢Oes erosivas (sulcos, ravinas e vogorocas), bem como os estagios
evolutivos desenvolvidos nas encostas dos tabuleiros situadas nas zonas norte, oeste €

sul de Aracaju;

Verificar a relagdo dos agentes externos modeladores do Grupo Barreiras e suas
interferéncias no processo evolutivo das feigdes erosivas, sem perder de vista a relagao

sociedade/natureza;

Analisar o papel do Estado no processo de ocupacgdo e degradacdo do solo urbano, bem
como as medidas de controle e preven¢do implementadas para mitigagdo dos processos

erosivos costeiros e continentais.

Recorte espacial da pesquisa

Aracaju, capital do estado de Sergipe, localiza-se na regido Nordeste do Brasil,

possuindo dimensdes territoriais de 181,8 km? O municipio, pela posi¢do geografica
privilegiada na zona costeira do Estado, integra o Litoral Centro, inserindo-se no Territério da
Grande Aracaju (SEPLAG, 2016) e Mesorregiao do Leste Sergipano (IBGE, 2000). Posiciona-
se entre as coordenadas geograficas 10° 50’0 e 11° 10’ 0° de latitude Sul € 37° 10° 00 e 37°

00’ 00 de longitude Oeste e desembocaduras dos rios Sergipe, na extremidade norte e Vaza-

na extremidade sul, abrangendo cerca de 24 km de extensdo da linha de costa.

Em sua por¢ao norte, limita-se com o rio do Sal que o separa do municipio de Nossa

Senhora do Socorro. Na extremidade sul, limita-se com o rio Vaza Barris. A oeste, com os

4



municipios de Sao Cristovao e Nossa Senhora do Socorro e a leste, com o rio Sergipe e Oceano
Atlantico (ARAUJO, 2006 — Figura 1). Dados prévios do IBGE (2022), confirmam para o

municipio crescimento pouco expressivo da populacao estimada em 605.309 habitantes.
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Figura 1: Aracaju - localizacdo geografica no Estado, 2023.

Etapas e procedimentos metodoldgicos

Para facilitar o andamento da pesquisa, evitando o comprometimento dos resultados,
considerou-se como marco temporal para avaliagdo dos processos erosivos costeiros e 0
consequente posicionamento espacial da linha de costa, o intervalo entre 1970 e 2016 (médio
prazo), com atualizacGes até 2023 (curto prazo) e fei¢Bes erosivas intraurbanas 2021/2023.

Os procedimentos investigatérios foram conduzidos em trés etapas distintas:
Levantamento bibliografico e de documentos cartograficos e outros registros; Trabalho de
gabinete, com andlise de laboratério e Trabalho de campo, com registro fotografico, conforme

apresentado na figura 2 e detalhamento seguinte.
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Figura 2: Roteiro Metodol6gico norteador da pesquisa.
Elaboracdo: Rafael da Cruz, 2022.

Levantamento bibliografico e de documentos cartograficos e outros registros

Nessa primeira etapa, fez-se o levantamento do acervo bibliografico para
fundamentacédo das bases tedrico/metodoldgicas visando a sustentacdo cientifica da pesquisa.
Buscou-se na literatura nacional e internacional autores classicos e atuais contemplando as
abordagens sistémica e dinamica da paisagem costeira e continental, a fim de se perceber na
linha do tempo o processo evolutivo no campo das ideias para melhor delinear o estudo
empirico na zona litordnea e espaco intraurbano do municipio de Aracaju. Priorizou-se,
portanto, leituras de artigos cientificos publicados em periddicos qualificados, através do acesso
remoto ao Portal de Periddicos da Capes, capitulos de livros, monografias e outras fontes de
informagdes que discorreram sobre a tematica proposta. Como suporte de apoio para a
sistematizacdo do conhecimento nessa fase, elenca-se por fim, o acesso ao Repositério
Institucional e Base de Dados da Universidade Federal de Sergipe, de modo especifico a pagina
da Biblioteca Digital de Teses e Dissertac6es local — BDTD/UFS e nacional — BDTD/IBCT,
além da consulta ao Sistema Integrado de Bibliotecas da UFS — SIBIUFS.



Em orgdos governamentais da administracdo publica, fez-se o levantamento da
cartografia disponivel em bases digital e analdgica sobre diferentes épocas e escalas (mapas,
cartas), além das fotografias aéreas e imagens de satélite disponiveis para subsidiar na analise
multitemporal da dindmica costeira, dos elementos fisico-naturais, do cadastramento das
ocorréncias de ravinas e vogorocas, e bem assim avaliar o comportamento espacial em médio
prazo da linha de costa, utilizando como indicador para 0 mapeamento em laboratorio e em
trabalho de campo a linha de preamar maxima, identificada nas fotografias aéreas e imagens de
satélite como limite entre a areia seca e areia molhada. Destaca-se, entre 0s principais 6rgaos,
a Secretaria de Estado Geral de Governo — SEEG, através da Superintendéncia Especial de
Planejamento, Monitoramento e Captacdo de recursos — SUPERPLAN/Observatério de
Sergipe, Secretaria do Meio Ambiente e Recursos Hidricos - SEMARH/SE, Empresa Municipal
de Obras e Urbanizacdo - EMURB/SE, Capitania dos Portos de Sergipe, Prefeitura municipal
de Aracaju, entre outros.

As informacdes sobre as propriedades dos elementos fisico-naturais foram adquiridas
em formato analégico e digital, envolvendo os aspectos Climaticos, Geologicos,
Geomorfoldgicos, Pedoldgicos e Fitogeograficos.

Para complementacdo do estudo do clima, priorizou-se analisar os dados de
pluviometria mensal e anual de Aracaju das décadas de 1990/2010 e dos anos de 2014/2017,
dispensando os demais elementos climaticos de forma individualizada no capitulo dos
elementos fisico-naturais, pela influéncia mais direta da adgua no desencadeamento dos
processos erosivos atuantes nas encostas. Essas e outras informagfes sobre as condigcfes
meteoroldgicas associadas a dindmica da atmosfera regional e local, foram adquiridas na
INFRAERO e nos postos pluviométricos de Aracaju atraves da Empresa de Desenvolvimento
Agropecuério do Estado de Sergipe - EMDAGRO/SE, do Centro de Meteorologia do Estado
de Sergipe - CEMESE/SE e do Instituto Nacional de Meteorologia -INMET.

Os estudos geoldgicos forneceram elementos para 0 conhecimento da natureza e
composicdo da geologia de superficie, cujos dados foram extraidos do mapa geoldgico do
estado de Sergipe elaborado na escala de 1:250.000, publicado em 1998 pelo Departamento
Nacional de Produgéo Mineral — DNPM, e do Mapa Geoambiental de Aracaju elaborado na
escala de 1:20.000, em 2004, pela Secretaria de Planejamento de Aracaju - SEPLAN.

As informacdes de geomorfologia, basearam-se nas investigacfes de campo, em leituras
sobre as unidades geomorfoldgicas e dominios ambientais locais, além da interpretacdo de
mapas existentes de hipsometria e declividade do terreno em escala média que permitiram

caracterizar o relevo.



Em relacéo as informagdes pedoldgicas, utilizou-se a classificacdo de Solos do Estado
de Sergipe, representada no mapa elaborado na escala de 1:200.000, executado pela Companhia
de Desenvolvimento do Estado de Sergipe — CONDESE, e do levantamento e reconhecimento
do solo de Sergipe representados no mapa elaborado na escala de 1:400.000, executados em
1975 pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria — EMBRAPA, com adequacgdo da
Classificacdo de solos oficialmente usada no Brasil a partir de 1999, bem como a taxonomia
estabelecida pelo Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos — SIBCS (EMBRAPA, 2018).

Trabalho de campo, com registro fotografico

Na realizacdo do trabalho de campo para verificagdo da erosdo costeira, fez-se o
monitoramento do ambiente praial afim de averiguar o comportamento da morfodindmica,
levando-se em consideracdo as quatro estacGes (primavera/verdo e outono/inverno),
priorizando os meses diferenciados. Os dias foram selecionados com base nas Tabuas de Marés
fornecidas pela Diretoria de Hidrografia e Navegacdo — DHN da Marinha Brasileira, com dados
da estacdo maregréfica da Capitania dos Portos de Sergipe. Na execucdo dessa atividade,
considerou-se os horéarios de niveis de marés baixas de sizigias devido a exposi¢cdo maxima do

estirancio (Tabela 1).

Tabela 1: Registro dos niveis das marés nos dias selecionados para a atividade de campo.

Dia/Més/Ano Hora Alt. (m)
26/05/2021 10h17min 0.1m
08/09/2021 11h22min 0.1m
04/12/2021 10h14min 0.1m
19/03/2022 11h11min 0.2m

Elaboracdo: Rafael da Cruz, 2022.

Com o auxilio de um receptor GPS de navegacao, independentemente do nivel da maré,
registrou-se o posicionamento da linha de costa atual através do caminhamento no seguimento
de praia.

Os registros das topografias dos perfis de praia foram realizados de acordo com o0s
horéarios de baixa-mar das marés de sizigia, cujo levantamento se procedeu através do método
das balizas de Emery (1961), extremamente eficiente e preciso para se obter perfis emersos de
uma praia. A técnica consistiu no uso de duas balizas de 1,5 m graduadas em centimetros do
topo a base, alinhadas transversal a praia em direcdo ao mar, tendo uma referéncia fisica para
cada perfil. Assim, para conhecer a diferenca de altura estabelecida entre os dois pontos dos

perfis, alinhou-se as duas balizas, projetando uma linha imaginaria que liga a linha do horizonte
8



ao topo da baliza mais baixa e observou-se o quanto a baliza mais alta esteve acima da linha
imaginaria através da leitura da escala métrica e, com uma trena, fez-se a medicéo da distancia
entre as balizas a cada 20 metros, somadas posteriormente. Os dados dos desniveis topogréaficos
aferidos e das distancias equivalentes a cada um deles, foram langados em uma planilha de

campo para facilitar a elaboracdo dos perfis de praias sazonais (Figura 3, A, B, C e D).

pr

Figura 3: A) Alinhamento transversal de balizas para verificacdo da diferenca altimétrica entre os dois pontos
cotados; B) Medicéo transversal do estirancio e do distanciamento entre as balizas nos desniveis topogréaficos com
0 uso da fita métrica; C) Fita métrica utilizada para medicdo transversal da faixa de praia; D) GPS de navegacao
para marcacdo e georreferenciamento de pontos.

Crédito: Rafael da Cruz, 2022.

Para a aplicacdo e monitoramento desta técnica foram escolhidos 6 (seis) pontos na
extensdo da linha costa do municipio de Aracaju entre as desembocaduras dos rios Sergipe e
Vaza-Barris, abrangendo as praias dos Artistas, Havaizinho, Aruana, Robalo, Mosqueiro e
Viral (Figura 4).
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Figura 4: Litoral de Aracaju - pontos de coleta e monitoramento, 2022.

Os pontos marcados em campo, foram georreferenciados com auxilio do GPS de
navegacao e identificados com marcos fisicos de concreto para controle preciso da posi¢do dos
perfis. Apos registro inicial das coordenadas geograficas e/ou UTM e altimetria dos perfis
topograficos transversais, na sequéncia, aferiu-se a declividade de face da praia a cada 20
metros utilizando o nivel da bassola geoldgica. No ultimo local de marcacéo da declividade,
adentrando a plataforma continental interna, em profundidade minima, coletou-se em saco
plastico apropriado, 20 (vinte) amostras com o minimo de 100 g de sedimentos arenosos

(Figuras 5 A e B e 6). Essas amostras foram catalogadas por data e local e levadas ao laboratorio

para realizacdo da analise granulométrica.

\ ) ‘m . % =
i \ % { i 4 o
Figura 5: A) Bussola geoldgica utilizada para afericdo da declividade de face
coletados em praia para analise granulométrica.

SEAREI —
praial; B) Sedimentos arenosos
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Figura 6: Coleta de amostra de sedimentos arenosos em profundidade minima da plataforma continental. Praia
do Robalo.

Crédito: Rafael da Cruz, 2022.

Observa-se ainda que, para melhor visualizagdo e apreenséo dos estagios morfologicos
dindmicos diagnosticados nos 6 pontos de edi¢do dos perfis praiais sazonais, criou-se um
quadro comparativo no Microsoft Office Word, versdo 2019 com os dados da declividade de
face praial coletados em campo, para enquadramento do estagio morfodindmico de acordo com
a classificagdo proposta por Klein (1997).

Para a analise do comportamento espacial da linha de costa em curto prazo, adotou-se a
metodologia apresentada por Bush et al, (1999); Souza & Suguio (2003) e Bird (2008), baseada
na identificacdo dos indicios de eroséo, estabilidade e progradacdo da linha de costa e do nivel

de ocupacdo humana nas suas proximidades, conforme os seguintes geoindicadores:

a) EROSAO — auséncia de vegetacdo; estruturas artificiais na linha de costa e na praia;
auséncia de dunas, com frequéncia de sobrelavagem (overwash); dunas escarpadas;

vegetacdo efémera ou escassa ao longo da linha de escarpa;

b) ESTABILIDADE — escarpas inativas, desenvolvimento recente de vegetacdo, inicio da

formacéo de fei¢des deposicionais;

C) PROGRADAGAO — presenca de fei¢cBes deposicionais como bermas e terracos de

praia, desenvolvimento de dunas frontais e pos-praia vegetada.

Uma planilha foi elaborada, a partir desses geoindicadores fisicos da praia/linha de
costa, com inser¢édo de outros aspectos importantes para complementacao da analise, tais como:

aspectos gerais (praia, data, ponto, horério, coordenadas geogréaficas e/ou UTM, altitude);
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caracteristicas com observacdes especificas (tendéncia atual a progradagéo, equilibrio, trechos
em erosdo e situacdo nas proximidades das desembocaduras fluviais); nivel de ocupacgio
humana (inexistente, baixo, médio e alto, padréo residencial); elaboracao de croqui do perfil
praial e observacdes gerais do sistema praial (Anexos).

A referida planilha foi preenchida na atividade de campo nos 6 (seis) pontos
estabelecidos para o levantamento dos perfis praiais.

No estudo das feicBes erosivas esculpidas nas encostas do Grupo Barreiras, fez-se o
trabalho de campo no periodo outono/inverno totalizando 8 (oito) visitas que possibilitaram
monitorar e descrever sobre as interferéncias dos processos morfogenéticos e antropicos na
producdo das &reas de maior concentragdo dos focos erosivos. Assim, considerou-se para efeito
de monitoramento as cicatrizes que se encontravam em estagio inicial e/ou médio de
degradacéo passivel de intervencdo e recuperacao.

O método utilizado na delimitacdo de areas com diferentes suscetibilidades a erosao por
ravinas e vogorocas, baseou-se, apenas, na analise qualitativa devido ao pouco tempo disponivel
para a pesquisa no mestrado, sem prejuizo no grau de confiabilidade dos resultados de acordo
com o nivel de profundidade requerido, uma vez que a op¢do pela mensuracdo dos processos
erosivos com aplicacdo de modelos empiricos por equacdes da perda de solos demandaria um
periodo maior de monitoramento e controle na evolugdo das incisGes erosivas. Baccaro (1993),
a propdsito, sugere um tempo de observacdo superior a dois anos, abrangendo ainda mais a
dindmica climética e processual, propiciando uma integracdo e correlacdo mais efetiva de
dados. Diante disso, nessa abordagem metodoldgica, contemplou-se a analise integrada da
paisagem, ponderando-se o comportamento das aguas e incidéncias de sulcos, ravinas e
vogorocas em relacdo aos fatores geoldgicos, geomorfolédgicos e pedol6gicos, abrangendo as

seguintes etapas:

a) Cadastramento das ocorréncias de ravinas e vogorocas, por meio de interpretacdo de
fotografias aéreas e imagens de satélite QuickBird. As ocorréncias identificadas nas imagens e
em campo foram localizadas e georreferenciadas em mapa base, constituindo-se no mapa de

ocorréncias de ravinas e vogorocas;

b) Elaboracdo numa mesma escala, de mapas tematicos de geologia, geomorfologia e
pedologia. Na interpretagdo do mapa geoldgico, priorizou-se distinguir as diferentes litologias
agrupadas em funcdo do seu comportamento frente aos fendbmenos de ravinamentos e
vogorocamentos. No mapa geomorfologico, buscou-se as areas homogéneas quanto aos

sistemas/formas de relevo e fei¢cbes geomorfologicas associadas, e no mapa pedolégico o
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agrupamento de solos com caracteristicas comuns em relacdo a profundidade, textura, gradiente

e organizacao textural;

c¢) Correlacgdo da distribuicao de ravinas e vogorocas com diferentes tipos de rochas, relevos

e solos, estabelecendo relacGes espaciais entre esses dados;

d) Levantamento de campo, onde buscou-se identificar o comportamento diferenciado dos
fatores geoldgicos, geomorfoldgicos e pedoldgicos em relagcdo ao desenvolvimento de ravinas
e vocgorocas, cujas observacdes privilegiaram o comportamento hidraulico diferenciado das
vertentes em relacdo a evolucdo dessas fei¢Oes erosivas (Figura 7). Nesta fase, utilizou-se a
caderneta de campo, cAmera fotografica digital para registro in loco das ocorréncias, fita métrica
para medi¢cdes morfométricas e GPS para marcacdo de pontos de coordenadas geogréaficas;

Figura 7 A e B: Medicdes morfométricas de feicGes erosivas em campo no bairro Cidade Nova.
Créditos: Rafael da Cruz, 2022.

e) Definicéo de critérios de distin¢éo de classes de suscetibilidade, contemplando diferentes
niveis de predisposicdo dos terrenos em relacdo a ravinamentos e vogorocamentos e

sensibilidade a ocupacéo do solo.

Salienta-se, por fim, que ndo havendo um consenso unificado na literatura
geomorfoldgica sobre o critério dimensional adotado para classificacdo das feicGes erosivas
pelas peculiaridades de cada lugar, nesta pesquisa, procurou-se seguir a opinido mais
consensual dos especialistas, tomando por base a concepcdo de Carvalho et al. (2006) que
consideram sulcos os pequenos canais de até 10 cm de profundidade. As ravinas incisdes
erosivas superiores a 10 cm de profundidade, limitando-se até 50 cm e Vocorocas feicGes
erosivas com maiores alargamentos e profundidades superiores a 50 cm.

13



Trabalho de gabinete, com analise laboratorial

Nesta etapa, fez-se uso do geoprocessamento para tratamento e processamento das
fotografias aéreas, imagens de satélite e elaboracdo dos mapas tematicos, bem como o
armazenamento do cadastro das feicGes erosivas, e outros documentos cartograficos que se
mostraram importantes no processo de comunicacdo grafica.

As técnicas e métodos computacionais levadas a efeito no geoprocessamento, com apoio
da Cartografia Digital, subsidiaram no agrupamento de dados espaciais a partir de informacdes
fornecidas por um Sistema de Informacgéo Geografica - SIG, que facilitou a sistematizacéo de
informagdes georreferenciadas e confec¢do dos mapas tematicos do meio fisico (Geologia,
Geomorfologia e pedologia) e de Suscetibilidade a erosdo linear e ocorréncias erosivas,
elaborados numa mesma base cartografica e escala, através do sistema de projecdo UTM e
SIRGAS 2000 Zona 24S, com a base de dados disponibilizada no Atlas de Recursos Hidricos
de Sergipe (versdo 2013), elaborado pela Superintendéncia de Recursos Hidricos de Sergipe
(SRH/SE). Para isso, utilizou-se o software ArcGis 3.10.10, verséo A Corufia, como uma das
geotecnologias mais apropriadas no tratamento computacional dos dados geogréaficos,
disponibilizado no Laboratdrio de Cartografia e Geoprocessamento da Secretaria do Estado de
Planejamento, Orgcamento e Gestéo de Sergipe (SEPLOG).

Com o uso do SIG ArcGis 3.10.10, versdo A Corufia, fez-se as importagfes das
fotografias aéreas correspondentes ao ano de 1971, na escala de 1:70.000, executadas pela
TERRAFOTO; e das imagens de satélite do Google.cn relativas aos anos de 2003, 2010 e 2016,
com posterior corregéo do datum horizontal de SAD 1969 para SIRGAS 2000. Posteriormente,
retificou-se o georreferenciamento das imagens de satélite tomando como referéncia as
fotografias aéreas do ano de 2004, na escala de 1:10.000, executadas pela Secretaria de
Planejamento do Governo de Sergipe - SEPLAG/SE, as quais compdem a base cartogréafica do
litoral do estado de Sergipe. No georreferenciamento buscou-se o auxilio do SIG QuantumGis
versdo 3.10.10 A Corufia, em cuja etapa, permitiu que as imagens de satélite e as fotografias
aéreas fossem sobrepostas quando necessario, para facilitar a analise evolutiva da dindmica
costeira. A quantificacdo do balanco sedimentar se deu pela medigdo da disténcia da linha de
costa de 1971, 2003, 2010 e 2016 através do SIG Qgis, versdo Hannover 3.16, utilizando-se a
ferramenta medicao que possibilitou a aferi¢cdo entre um ponto e outro.

Para a representacdo tematica das variagdes no posicionamento espacial da linha de
costa, fez-se um mapeamento geral para todo litoral do municipio de Aracaju, com recortes

espaciais especificos, visando resguardar a riqueza de detalhamento na visualizagdo do
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fendmeno erosivo, e com isso, evitar recair no campo das generalizagdes devido a escala de
representacédo da informacéo.

As amostras dos sedimentos coletados em campo para analise granulométrica em
laboratdrio, foram, inicialmente, lavadas para a retirada dos sais solUveis e, em seguida,
colocadas num recipiente de aluminio e levadas até a estufa para secagem a uma temperatura
de 50°C. Apos secagem, foram submetidos ao processo de quarteamento despejando a amostra
sobre uma superficie formando um cone. Cortou-se 0 cone em quatro partes iguais e coletou-se
0 material de dois quartos opostos entre si. Este procedimento foi repetido até a obtencdo da
amostra no peso desejado.

Com a secagem e quarteamento, as amostras foram submetidas a técnica do
peneiramento, sendo utilizadas peneiras com diferentes aberturas de suas malhas seguindo as
normas da ABNT. Nas aberturas mais grossas, objetivou-se a identificacdo de fragmentos de
conchas ou pedacos de rochas, e nas aberturas menores, a identificacdo do maior peso
predominante na fracdo areia (muito grossa, grossa, média, fina ou muito fina). Depois de
colocados nas peneiras, 0s sedimentos foram agitados permitindo a passagem ou retencéo nas
aberturas das malhas. Os sedimentos de cada peneira foram retirados e pesados.

Ap0s o peneiramento e a anotagdo dos pesos retidos em cada peneira, analisou-se 0s
resultados utilizando-se o software Gradistat adequado para calcular estatisticas de tamanho de
particulas para dados granulométricos de peneira ou laser. Além disso, os resultados obtidos
com a analise granulométrica foram dispostos em uma tabela no Microsoft Office Excel, versdo

2019 e construido um gréafico de coluna 3D 100% empilhada, comparando a distribuicdo anual

dos diferentes tipos de granulometria encontrados para cada ponto de coleta (Figura8 A, B, C
e D).

Figura 8: Equipamentos utilizados em laboratério para analise grunolométrica dos sedimentos coletados em praia:
A) Agitador eletromagnético com peneiras granulométricas para separacao dos sedimentos arenosos; B) Peneiras
granulométricas; C) Balanca analitica para pesagem dos sedimentos e D) Estufa de esterilizacdo e secagem de
sedimentos com controlador de temperatura automatico.

Fonte: Laboratério de Estudos Ambientais — LEA, Departamento de Geografia da UFS, Campus S&o de Cristdvéo.
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1- A TEORIA SISTEMICA COMO ABORDAGEM METODOLOGICA
INTEGRADORA E AS BASES CONCEITUAIS SOBRE PAISAGEM E DINAMICA
GEOMORFOLOGICA COSTEIRA

A pesquisa estd pautada na abordagem sistémica que visa entender o fendmeno de forma
integrada. Na discussdo teorico-metodologica buscou-se fundamentar o método a partir de
autores que analisam a paisagem e a dinamica geomorfoldgica costeira/continental na

perspectiva da integracao dos fatos, como segue:

1.1 — Ainvestigacdo do objeto na perspectiva da abordagem sistémica

Entende-se a abordagem sistémica como um conjunto de elementos interconectados,
ligados entre si, formando um todo que funcionam através de processos, visando obter respostas
(CHRISTOFOLETT]I, 1979). A aplicacdo da abordagem sistémica aos estudos da geografia,
em especial aos estudos ambientais, serve para melhor focar as pesquisas e apresentar com
maior exatiddo o setor de estudo desta ciéncia, além de propiciar oportunidade para
reconsiderac@es criticas de muitos conceitos.

Assim, no decorrer do tempo, 0s pressupostos sistémicos foram sendo aplicados por
varios pesquisadores que se dedicam aos estudos do meio ambiente. No ambito da Geografia,
esses estudos se desenvolveram, principalmente, na area da Geomorfologia, onde podem ser
destacadas as contribuicdes de Tricart (1977), Christofoletti (1980, 1999), Casseti (1991), Ross
(1992, 1994), entre outros.

Para que uma analise alcance a totalidade, se faz necessario aplicar os principios
holisticos identificando as partes que constituem a estrutura do objeto, bem como o seu
funcionamento. Assim, a estrutura de um sistema dependera das inter-relacGes entre seus
componentes, procurando sempre em sua dinamica atingir o equilibrio.

Camargo (2005) identifica alguns conceitos fundamentais associados a abordagem
sistémica, no que diz respeito ao conjunto, elemento, relacdo, totalidade e organizagdo. Tais
conceitos vao caracterizar a visao integrada do sistema ambiental, o qual funciona a partir do
conjunto de condicionantes naturais que interagem numa cadeia organizada, onde os elementos
sdo interdependentes. Assim, entende-se por sistema, todo conjunto organizado de elementos e

as interacOes estabelecidas entre eles e entre 0s seus atributos.
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A teoria sistémica, concebida sob o ponto de vista teérico e metodoldgico, foi criada na
década de 1930 pelo bidlogo Ludwig Von Bertalanffy e difundida como Teoria Geral dos
Sistemas, constituindo-se em um amplo campo tedrico e conceitual, levando a uma visdo de
totalidade, onde a realidade deveria ser estudada globalmente, envolvendo suas
interdependéncias, pois todos 0s componentes de um sistema juntos em uma unidade funcional,
desenvolvem caracteristicas diferentes de seus componentes isolados (RODRIGUEZ; SILVA,
2013). Diante disso,

E necessario estudar ndo somente partes e processos isoladamente, mas também
resolver os decisivos problemas encontrados na organizagdo e¢ na ordem que os
unifica, resultante da intera¢do dindmica das partes, tornando o comportamento das
partes diferente quando estudada isoladamente e quando tratado no todo
(BERTALANFFY, 1976, p. 55).

Enquanto a ciéncia classica procurava explicar os fenomenos reduzindo-os a unidades
investigaveis independentemente uma das outras, na ciéncia contemporanea aparecem
concepgdes que se referem ao que ¢ chamado de totalidade. Os sistemas sdo conjuntos de
elementos em interagdo e a Teoria Geral dos Sistemas ¢ uma ciéncia geral da totalidade

(BERTALANFFY, 1976). Portanto,

O enfoque sistémico [...] ¢ uma concep¢ao metodologica e um meio para o estudo de
objetos integrados e das dependéncias e interagdes integrais. Destina-se a
compreensdo dos mecanismos de integracdo de sistemas, ou formagdes integradas,
que sdo unidades integrais, todos constituidos por elementos inter-relacionados e
interagindo, que ndo raramente sdo heterogéneos (RODRIGUEZ; SILVA, 2013, p.
22).

De acordo com Bertalanffy (1976), a Teoria Geral dos Sistemas surgiu em um momento
em que o modelo mecanicista e o tratamento por parte de diversos assuntos se mostravam
insuficientes para atender os problemas de carater tedrico vigentes.

Na Geografia, a aplicacao da teoria sisttmica data dos anos 1950, inicialmente utilizada
em pesquisas de cunho hidroldgico e climatologico. Os trabalhos pioneiros na associacdo da
ideia e aplicacdo de sistema na literatura geografica pertencem a autores da escola anglo-
americana, como Strahler (1952), entre outros. Mas para Christofoletti (1999), a manifestagédo
mais explicita acerca do uso da teoria sistémica, comecou a aparecer na década de sessenta,
servindo como ponto de partida o artigo de Chorley (1962) sobre geomorfologia.

Segundo Tricart (1977), o conceito de sistema é o melhor instrumento para estudar os
problemas do meio ambiente, uma vez que um sistema € dotado de um carater dindmico e
adequado a fornecer os conhecimentos basicos para uma atuacéo. Para o autor, um sistema €

um conjunto de fendmenos que se processam mediante fluxos de matéria e energia, estes fluxos
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originam relacdes de dependéncia mdtua entre os fendbmenos, conferindo ao sistema uma
din&mica propria.

O conceito de sistema em toda sua complexidade oferece a incorporacao histérica do
homem enquanto componente da natureza. Nada existe de forma independente no meio
ambiente, ndo ha como isolar nenhuma parte, pois cada parte age sobre a sua adjacente. Assim
0 espago geografico ndo pode ser compreendido de forma fragmentaria, pois reforcaria o
conceito cartesiano de natureza externalizada e nao ultrapassariamos dos limites da descrigao,
pois na concepgao de Canali (2002):

Somente a relagdo que existe entre as coisas € que nos permite realmente conhecé-las
e defini-las, isto é, fatos isolados sdo abstragdes, o que lhes da concretude sdo as
relagdes que mantém entre si, portanto, a realidade ¢ complexa nas ligagdes entre suas
varidveis. Assim, a analise sist€émica tem o mérito de fornecer uma abstragdo adequada

dessa complexidade, de maneira a evidenciar as conexdes mais importantes
(CANALL 2002, p. 175).

Nessa perspectiva, conceber as partes isoladamente ou aditivamente limita a percepgao
da realidade em sua integridade. A totalidade ¢ maior do que a soma de suas partes, ela explica
as partes, como adverte Santos (2006), ao afirmar que a totalidade se apresenta como o conjunto
de todas as coisas e de todos os homens em suas relagdes e em seu movimento. Os principios
basicos dos estudos sistémicos sdo, portanto, a conectividade e a totalidade.

O termo Geossistema (Sistema Geografico ou Complexo Natural Territorial) foi
apresentado em 1960 por Sotchava, tendo como meta a compreensdo do espaco geografico
através dos estudos geoambientais, partindo do principio de que a dindmica e estrutura das
paisagens precisam ser analisadas de forma sistémica (TROPPMAIR, 2004). O geossistema
aparece para expressar a conexao entre a natureza e sociedade. Para Guerra e Guerra (2005, p.
322) “os geossistemas sao considerados fendOmenos naturais, mas na sua analise leva em
consideracdo aspectos sociais e econdmicos (...) sdo sistemas dindmicos e com estagios de

evolugéo temporal, sob a influéncia do homem”. Para Rodrigues, 2001:

Os geossistemas podem refletir pardmetros sociais e econdmicos que influenciam
importantes conexdes em seu interior. Essas influéncias antropogénicas podem
representar o estado diverso do geossistema em relacdo a seu estado original. Esse
estado derivado muitas vezes pode ser mantido por meio de intervengdes técnicas,
também passiveis de reconhecimento. (RODRIGUES, 2001, p.73).

No Brasil, uma importante contribuicdo para as pesquisas geossistémicas ocorreu com
a traducdo e aplicacdo dos artigos de Bertrand, que considera o geossistema como uma base

para estudos de organizacdo espacial, uma vez que, é compativel com a escala humana.

18



Bertrand (1972) destaca que 0s geossistemas possuem o tripé: potencial ecoldgico, exploragdo
bioldgica e agdo antrdpica.

Ja para Rodrigues (2001), compreender a estrutura basica geossistémica significa
estabelecer parametros metodoldgicos presentes na Geografia fisica, onde possibilita
desenvolver principios interdisciplinares e dindmicos, a partir de uma abordagem multiescalar.

Segundo Nascimento e Sampaio (2004), as barreiras formais entre os temas e areas
cientificas devem ser derrubadas, descartando justaposicdo de dados e redundancias. Para isso,
deve-se buscar a sintese sucessivamente de acordo com as relacfes de causa e efeito entre os
elementos do sistema analisado, ou seja, a analise deve ser sintética através das relacbes mutuas
entre 0s componentes geoambientais no conjunto do sistema. Com isso, a busca do
entendimento dos fenbmenos socioambientais como um conjunto indissociavel é fundamental
para analise integrada ou geoambiental.

Todo geossistema é passivel de transformagdes pela natureza e mudangas pela
sociedade. O estudo no contexto geossistémico deve abordar as variaveis do relevo, solo, clima,
agua, vegetacdo e as atividades humanas, ndo enquanto componentes, mas as conexdes entre
eles. Néo restrito a morfologia da paisagem, mas as suas dinamicas, funcdes e interligacdes
(SOTCHAVA, 1977), pois

Embora os geossistemas sejam fendmenos naturais, todos os fatores econdmicos e
sociais, influenciando sua estrutura e peculiaridades espaciais, sdo tomados em
considera¢do durante o seu estudo e suas descrigdes verbais ou matematicas. Modelos
e graficos de geossistemas refletem parametros econdmicos e sociais influenciando as
mais importantes conexdes dentro do geossistema, sobretudo no que se refere as
paisagens grandemente modificadas pelo homem (...). As ditas paisagens
antropogénicas nada mais sdo do que estados variaveis de primitivos geossistemas
naturais, podendo ser referidos a esfera de estudo do problema da dindmica da
paisagem (SOTCHAVA, 1977, p. 6/7).

A concepcao de geossistema permite formular problemas de estudos com a perspectiva
de utilizacdo dessa metodologia para a leitura da realidade proposta. Dentre alguns apontados
por esse autor, estdo: a modelizacéo de geossistemas a partir de sua dindmica antropogénica e
natural, pesquisas sobre o estado espacial-temporal dos geossistemas com montagem de mapas,
estudo da influéncia dos fatores socioecondmicos no ambiente natural e projetos para a
complexa utilizagdo-conservagdo do ambiente geografico.

Cada geossistema ¢ determinado por uma sucessao de estados ao longo do tempo, e cada
estado corresponde a certa situagdo no espaco, ndo sendo possivel, entdo, separar a relagdo
espacial da relacao temporal. Diante disso, estudar a dinamica dos sistemas € essencial para

manter a integridade funcional ou o reajustamento em busca de mudangas adaptativas a cada
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novo estado. Sendo pertinentes os procedimentos avaliativos das potencialidades e fragilidades

relacionadas ao uso e manejo dos sistemas ambientais. Desta forma,
Como os geossistemas possuem grandeza territorial, a caracterizagdo espacial torna-
se aspecto inerente. Por essa razdo, ¢ preciso que se faga o estudo analitico da
morfologia e funcionamento dessas unidades. Por outro lado, como sistemas abertos,
possuem relacionamento com outros sistemas, sendo também necessario conhecer as
relagdes internas entre os componentes e as interagdes entre sistemas diferenciados.
Todavia, ndo se pode esquecer que o padrdo espacial observavel e os aspectos do

sistema atual representam respostas a um continuo evolutivo, a sequéncia de eventos
que se sucedem ao longo do tempo (CHRISTOFOLETTI, 1999, p. 44/45).

Portanto, cada conceito e base metodoldgica deve ser entendido a seu tempo e adaptado
a realidade de estudo. A abordagem sistémica conforme visto, mostrou-se adequada para a
concretizacdo deste estudo, pois a organizacdo espacial que se estabelece entre os sistemas
ambientais, representa a interacdo dos componentes fisicos da natureza que possuem expressao
espacial na superficie terrestre e conectam-se com a sociedade. Neste aspecto, 0 método
sisttmico aparece como instrumento teérico — metodolégico em que a relagcdo entre 0s

elementos que comp8em um sistema € analisada com uma viséo de totalidade.

1.2 — Paisagem como categoria de anadlise no contexto dos sistemas ambientais

fisico/naturais

O conceito de paisagem como categoria geografica busca analisar as caracteristicas que
compoe a superficie terrestre a partir da relagdo sociedade natureza. No século XIX o termo
paisagem passou a ser profundamente utilizado na geografia, entendido como um conjunto de
aspectos que caracterizam um determinado setor da superficie terrestre, distinguindo o
homogéneo do heterogéneo através da andlise de suas formas e fungdes com o objetivo de
alcancar uma classificagdo morfologica da paisagem (PASSOS, 2003).

As paisagens podem ser classificadas de acordo com o cariter de sua estrutura
morfoldgica, sua génese, sua designacdo e as possibilidades de utilizagdo funcional. “A
complexidade, a estrutura heterogénea das paisagens e a presenca de diversos indices ou
parametros determinam que a classificacao deve estar formada por varios escaldes e que deve
modificar diferentes parametros nos diversos escaldoes” (RODRIGUEZ et. al, 2013, p. 77).

A paisagem ¢ a realidade visivel e a visdo de conjunto percebida a partir do espaco que
a circunda. E a forma espacial do presente que testemunha formas passadas que ainda persistem
ou nao (MARTINELLI; PEDROTTI, 2001). Cada pessoa a vé€ sob a 6tica do campo teorico de

seu interesse e seus conceitos sdo formulados a partir desta experiéncia. Nesse sentido, a
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paisagem enquanto categoria norteadora dos estudos geograficos pode ser compreendida
através de varias defini¢des, de acordo com o tratamento metodologico ao qual esteja vinculada.

No século XIX, Humboldt apresentou o conceito de paisagem numa Otica
essencialmente naturalista, mas com um carater integrador, pois 0 mesmo entendia a paisagem
como uma integra¢cdo de elementos naturais submetidos as agdes humanas, contribuindo para
uma sistematizac¢ao da ciéncia geografica.

Na visao de alguns autores a geografia alema trouxe para si as caracteristicas politicas
e sociais do periodo historico do momento. O conceito de paisagem para Ratzel faz uso da
dialética entre os elementos naturais e antropogénicos, trazendo a totalidade para a analise da
paisagem. A partir desse momento a escola alema adquiriu uma concepg¢ao determinista na qual
as atividades humanas e os processos historicos eram condicionados pela natureza.

Segundo Passos (2003), no final do século XIX, Ratzel fez uma contribuicdo para a
formulagdo do conceito de paisagem, na concep¢ao de que o homem e o meio estavam
subordinados a uma relacdo causal dentro de uma légica positivista, reafirmando a ideia de uma
troca mutua e incessante no tempo e no espaco na formulagdo do lugar.

Na Franca em meados do século XIX, foram desenvolvidos alguns estudos que
priorizaram algumas analises sobre paisagem atribuidas a Vidal de La Blache. A escola francesa
buscou aplicar alguns métodos puramente descritivos, em que o estudo das paisagens era feito
com base em observagdes bem detalhadas das caracteristicas visiveis, onde o funcionamento
dos elementos estruturais sobre os quais a paisagem se apoiava ndo era relevante para a sua
analise (PASSOS, 2003).

Segundo Moraes (2007, p. 81), “Vida de La Blache definiu o objeto da geografia como
arelagdo homem-natureza, na perspectiva da paisagem colocando o homem como um ser ativo,
que sofria a influéncia do meio, porém que atua sobre este, transformando-0”. A geografia
francesa evidenciou a acdo do homem, mostrando sua importancia na perspectiva da
constituicdo da paisagem e nao da acdo do homem pelo homem. Aquela escola passou a
entender a paisagem sob a oOtica do possibilismo, evidenciado a partir da interdependéncia
existente entre homem-natureza e nas multiplas formas produzidas nas inter-relagdes ao longo
do processo histdrico.

Jana antiga Unido soviética, os estudos sobre paisagem tiveram inicio no final do século
XIX, recebendo a denominacao de Geografia Fisica Complexa, a qual funda suas concepgdes
inspiradas nas ideias da escola alema e nos estudos feitos por Dokoutchaev (1848-1903), que
definiu o Complexo Natural territorial (CNT), método pelo qual era feita a identificacdo das

estruturas da natureza. A partir desta abordagem surgiram outras variagdes que posteriormente
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resultaram nas concepg¢des da Ecologia da Paisagem e Geoecologia de Troll, que contribuiu
para a formulacao do conceito de paisagem introduzindo a abordagem da ecologia.

De acordo com Salgueiro (2001), os primeiros estudos sobre os aspectos geograficos
das paisagens se apoiavam na analise meramente descritiva das formas fisicas contidas na
superficie terrestre. A partir de estudos e formulagdo de novas ideias € que as caracteristicas e
transformagoes antropicas passaram a ser introduzidas constantemente nas pesquisas sobre a
construgdo da paisagem. Os estudos apontam que ¢ na metade do século XIX e inicio do século
XX que o estudo sobre paisagem passa a se firmar em pesquisas dentro da geografia.

O conceito de paisagem foi sendo ajustado para tentar responder aos diferentes aspectos
que o espago geografico assumia devido a renovacdo das caracteristicas sociais, econdmicas,
culturais e tecnologicas que ocorreram nas paisagens ditas naturais advindas principalmente
apos a Il Guerra Mundial.

Devido a influéncia das raizes naturalistas houve uma maior valorizacdo em observar as
paisagens enquanto apenas morfologia e o estabelecimento da diferenciagéo entre as paisagens
naturais e as paisagens culturais.

As alteracdes nas paisagens naturais pelo homem é o ponto de partida para a construcéo
da paisagem geogréfica, que é entendida como uma unidade em constante transformacao,
constituida a partir das relacGes que envolvem os atores sociais e 0 espago ocupado e percebido
através de sua materializacdo, passando a paisagem assumir as caracteristicas que refletem o
nivel de desenvolvimento alcangado a partir da organizacdo estrutural de cada grupo social.

A partir das intensas transformacdes advindas sobretudo com a globalizacao, a paisagem
vem sendo tratada enquanto um produto historico natural e social. Na concep¢do de Martinelli

e Pedrotti, 2001:

Qualquer paisagem, por mais simples que seja, ¢ sempre social e natural, subjetiva e
objetiva, espacial e temporal, produgdo material e cultural, real e simbolica. Para a sua
completa apreensdo, nio basta a analise separado de seus elementos. E preciso
compreender sua complexidade, que é dada pela forma, estrutura e funcionalidade.
(MARTINELLI; PEDROTTI, 2001, p. 41)

Nessa perspectiva, o aparecimento da nova geografia da década de 1950 revigorou a
geografia fisica devido a real conjuntura neopositivista que caracterizava no momento a nova
etapa da geografia, passando nesse periodo a anélise do meio ambiente ser feita baseada em
uma abordagem sistémica.

A partir da visdo sistémica, concebe-se a paisagem como um sistema integrado, no qual
cada componente isolado ndo possui propriedades integradoras. “Estas propriedades

integradoras somente desenvolvem-se quando se estuda a paisagem como um sistema total. Os
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enfoques e métodos de andlise da paisagem podem ser concebidos através dos principios
estrutural, funcional, dinamico-evolutivo e historico-transformativo [...]” (RODRIGUEZ et. al,
2013, p. 47).

Essa concepgao surge a partir da Teoria Geral dos Sistemas e no Brasil ganha uma maior
atencdo na década de 1960 com Bertrand, onde no cendrio académico a ideia de paisagem
enquanto relacdo homem — natureza contrapde-se a da estética — descritiva, abrindo caminho
para uma geografia comprometida com a busca do todo concreto deixando de lado a abordagem

tradicional separatista. Segundo Bertrand, 1972:

A paisagem ndo é a simples adi¢do de elementos geograficos disparatados. E, em uma
determinada porg¢do do espago, o resultado da combinagdo dindmica, portanto
instavel, de elementos fisicos, bioldgicos e antropicos que, reagindo dialeticamente
uns sobre os outros fazem da paisagem um conjunto unico indissociavel, em perpétua
evolugio. [...] E preciso frisar bem que nio se trata somente da paisagem “natural”,
mas da paisagem total integrando todas as implicacdes da acdo antrdpica.
(BERTRAND, 1972)

Bertrand (1972) ainda destaca que os aspectos humanos e naturais ocupam ¢ definem
simultaneamente o espago geografico, sendo assim, ndo ¢ possivel analisar a paisagem
separando os elementos naturais dos elementos antropicos, pois a paisagem ¢ produzida a partir
das relagdes homem-natureza, compondo assim um organismo Unico e integrado em constante
evolucao.

Nessa nova abordagem o meio ambiente deixa de receber aquela tradicional visdao
descritiva por parte da geografia como se fosse um santudrio que existe paralelamente a
sociedade. “O meio ambiente ¢ visto como um recurso a ser utilizado e como tal deve ser
analisado e protegido, de acordo com suas diferentes condi¢des, numa atitude de respeito,
conservagao e preservacao” (MENDONCA, 2007).

Para analisar metodologicamente as paisagens torna-se necessario situa-las em escalas
temporo-espaciais a partir da realidade de interesse, onde os fendmenos acontecem ndo apenas
de forma continua, mas simultinea, resultando em temporalidades diferentes dentro de um
mesmo espaco. Assim a articulagdo e interagdo entre os fendmenos culturais e naturais formam
0 meio ambiente global, e o espaco ocupado diretamente pelo homem dentro do ambiente €
representado pela dimensao socioecoldgica da paisagem.

Portanto, a implanta¢do da andlise sistémica no estudo da paisagem implica, segundo
Bertrand (1972), a delimitagdo como um meio de aproximagao com a realidade geografica, a
fragmentacdo da paisagem global como forma de ressaltar as combinacdes, as relagdes e as

convergéncias, por fim a taxonomia como forma de situar a paisagem no tempo € no espaco.
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Sendo assim, o autor propde um sistema de classificagdo com seis niveis temporo-
espaciais agrupadas em unidades superiores (zona, dominio e regido) e unidades inferiores
(geossistema, geofaceis e géotopos). As unidades superiores funcionam como contextualizagao,
todavia sdo nas inferiores que as pesquisas tém se desenvolvido. O geossistema, correspondente
ao quarto nivel de hierarquizagdo, ¢ destacado por Bertrand como o mais importante, pois
apresenta no ambito escalonar, as maiores inter-relagdes entre os elementos da paisagem, e por
ser a escala de atuagao antrépica.

Guerra e Marcal (2006) discutindo essa abordagem, sintetizam em: Zona (1* grandeza
— mais de 10 bilhdes de Km?) — corresponde a zonalidade planetaria, determinada pelos biomas
e o clima; Dominio (2* grandeza — de 1 a 10 milhdes de Km?) — corresponde a combinagao de
relevo e clima; Regido (3% e 4* grandezas — de 10 mil a 1 milhdo de Km?) — encontradas no
interior dos dominios e se definem pela biogeografia; Geossistema (5* grandeza — de 100 a
10.000 Km?) — combinag¢ao do potencial ecolégico, da exploragdo bioldgica e da agao antrdpica;
Geofaceis (6 e 7* grandezas — de 1 a 100 Km?) — setor fisionomicamente homogéneo, onde se
desenvolve a mesma fase de evolugdo e Gedtopo (8* grandeza — menos de 1 Km?) — menor
unidade geografica homogénea discernivel, refugio de biocenoses.

A proposta de Tricart (1977) leva em consideragdo a condi¢do de transi¢do entre as
unidades de paisagem através do seu carater dinamico, definindo entdo, as unidades
ecodinamicas, permitindo estudar as relagdes entre os diversos componentes da paisagem.
Também destaca a necessidade de estabelecer uma taxonomia fundada no grau de estabilidade
e instabilidade da morfodindmica identificando os meios: estaveis, intergrades e instaveis,

assim:

Meios Estaveis — caracterizado pelo predominio da pedogénese sobre a morfogénese.
Prevalece a condi¢do de climax, onde o modelado evolui lentamente; Meios
Intergrades ou de Transi¢do — caracterizam uma passagem gradual entre os meios
estaveis e instaveis, ou seja, um balango entre as interferéncias pedogenéticas e
morfogenéticas. Constata-se uma interferéncia permanente na relagdo
pedogénese/morfogénese; Meios Fortemente Instaveis — a morfogénese é o elemento
predominante na dindmica, apresentando caracteristicas de desequilibrio ou de
instabilidade morfogenética. (GUERRA; MARCAL, 2006, p. 122)

Ja aproposta de Bolos (1992) para a classificagao da paisagem reforca o papel da energia
na dindmica ambiental. Divide-a em: Natural (quando ndo ¢ constituida por um subsistema
socioecondmico); Abiodtica (quando predomina o funcionamento dos elementos abidticos);
Bidtica (onde o ecossistema ¢ fundamental) e a antropica (quando o funcionamento se da em
torno do subsistema socioecondmico). Relacionando as paisagens ao seu estado de evolugao,
distingue trés tipos de paisagem a partir de sua dindmica: paisagem em equilibrio, paisagem em
progressao e paisagem em regressao (GUERRA; MARCAL, 2006).
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Existem inimeras possibilidades de dimensionamento e espacializagdo das paisagens, a
escolha de aplicagdo deve-se levar em consideracao a escala temporo-espacial e a perspectiva
de analise. A teoria sist€émica estabelece bases metodoldgicas tanto para delimitagdo quanto

para categorizagao da paisagem, como apresenta Monteiro (2001):

Entidade espacial delimitada segundo um nivel de resolugdo do gedgrafo
(pesquisador) a partir dos objetivos centrais da analise, de qualquer modo sempre
resultante da integracdo dinamica, portanto instavel, dos elementos de suporte, forma
e cobertura (fisicos, bioldgicos e antropicos) expressa em partes delimitaveis
infinitamente, mas individualizadas através das relagdes entre elas, que organizam um
todo complexo (sistema), verdadeiro conjunto solidario e tUnico, em perpétua
evolucdo. (MONTEIRO, 2001, p. 39)

Ao considerar a paisagem além da forma, Troll (1997) a concebe como um conjunto das
interagdes homem/meio. Esse conjunto para o autor apresenta-se sob dupla possibilidade de
analise: a da forma (configuracdo) e da funcionalidade (interacdo de geofatores incluindo os
socioecondmicos). Assim, as propostas apresentadas por Sotchava, Bertrand, Tricart,
Martinelli, Monteiro, Bolés e Troll entre outros autores, se aproximam e se complementam

embasando teoricamente a pesquisa.

1.3 — Erosiao costeira e transformacdes da paisagem litoranea

Quando a linha de costa recua continente adentro, eliminando uma porcdo da area
continental, tem-se o fendmeno conhecido como erosdo costeira, e suas causas estdo
relacionadas com uma série de fatores naturais, resultantes da interacdo do sistema oceanico
com o sistema continental, destacando-se, por exemplo, déficits no balango sedimentar,
variacdes do nivel relativo do mar, entre outros. Embora as causas que levem um determinado
trecho de linha de costa a erosdo sejam todas naturais, a acdo do homem acaba por acelerar e
maximizar os impactos desse fendmeno tanto sobre os ambientes naturais, quanto sobre a
sociedade. Desse modo, 0 processo de erosdo costeira é, de certa forma, causado pelo homem.

Entre os ambientes costeiros, as praias arenosas formadas a partir dos depositos
sedimentares holocénicos sdo as mais vulnerdveis aos processos erosivos. Por serem
constituidas de sedimentos ndo consolidados e de facil mobilidade essas praias sdao mais
susceptiveis a agdo das forgantes marinhas. A resposta as interferéncias no equilibrio da
dindmica costeira sdo percebidas através das alteragdes nas feigdes morfologicas praiais, que

adquirem novas caracteristicas. Assim, na visao de Tessler e Goya (2005).

Os mecanismos de dindmica costeira essencialmente comandados pela a¢dao dos
agentes oceanograficos (ondas, marés e correntes litoraneas) sofrem, por vezes,
alteragdes permanentes ou transitorias, por efeito da ocorréncia de eventos episodicos
como tormentas, furagdes, deslocamentos da foz de rios, desenvolvimentos de deltas,
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acresg¢do e erosdo de bancos arenosos submersos junto as linhas de costa, entre outros
(TESSLER; GOYA, 2005, p. 19).

A erosdo costeira em praias arenosas ocorre quando hd um déficit no balango
sedimentar, como consequéncia, acontece a diminui¢do do volume de sedimentos fornecidos
ao prisma praial, cuja resposta a este fenomeno ¢ notada através do recuo da linha de costa
(TESSLER; GOYA, 2005). Entretanto, a erosdo costeira ¢ mais evidenciada quando ocorre a
destruicao de equipamentos humanos instalados em orlas maritimas, tais obras fixam a linha de

costa e impedem a mobilidade natural dos sedimentos. Segundo alega Savi (2007),

A erosdo costeira representa a retirada de sedimentos da costa, a acres¢éo ao processo
inverso, podendo ser causadas pela variacdo do nivel do mar, variagdo da fonte de
sedimentos, modificagdes no regime de energias das ondas, ou resposta
morfodindmica as atividades antropicas como os espigdes, quebra-mares e portos
(SAVI, 2007, p. 92).

Sao inimeros os tipos de ocupagdes e atividades antropicas realizadas no litoral, ou até
mesmo a quilometros de distancia, mas que podem interferir direta ou indiretamente no
equilibrio do balango da dindmica sedimentar costeira. Em geral o uso e ocupagdo do solo, de
forma ndo planejada, sdo as principais interferéncias humanas responsaveis pela destruicdo das
estruturas morfologicas importantes na manutencdo e protecdo dos ambientes costeiros
(TESSLER; GOYA, 2005).

O litoral brasileiro passou a ser valorizado e transformado como paisagem de consumo
a partir da combinagdo de fatores proporcionais pelo momento histdrico ao qual vivia o pais.
Muehe (2009) mostra que no Brasil a zona costeira passou a ser mais requisitada e ocupada a
partir dos anos de 1940, com a popularizacdo do automoével. Outro fato preponderante que
contribuiu para esta ocupacao foi a conquista de direitos trabalhistas como a diminui¢do da
carga horaria e melhoria da renda, favorecendo a construgao de residéncias secundarias (SILVA;

FONSECA, 2010). Os referidos autores destacam ainda que:

O estado de bem-estar ofertou aos trabalhadores direitos trabalhistas e previdenciarios
tais como férias anuais remuneradas, varios tipos de licencas e outras vantagens que
possibilitaram, gozar de maior tempo livre para o descanso, lazer, cultura e turismo
(SILVA; FONSECA, 2010, p. 51).

A defini¢do do conceito de residéncias secunddrias surgiu a partir do censo do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) de 1970. No entanto, a partir do censo de 1991
este conceito foi aprimorado, sendo definido como: domicilios particulares de uso ocasional,
ou seja, sao casas ou apartamentos usados temporariamente nos finais de semana ou periodos
de férias, para o descanso ou lazer de seus proprietarios, ou até mesmo de locatarios (SILVA;

FONSECA, 2010).
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Nessa perspectiva, o uso e ocupacao do solo litordneo foram aumentando a medida que
as cidades litoraneas se desenvolviam e atraiam imigrantes em busca de uma melhor qualidade
de vida. Em alguns trechos da costa brasileira o desmonte de cristas de praia, dunas, aterros
contiguos ao mar foram realizados em detrimento da instalagdao de infraestrutura urbana, como
saneamento basico, arruamento, calgaddes e até mesmo residéncias e equipamentos turisticos
em areas ainda sob a a¢do da dinamica costeira, implicando na exposi¢do destas estruturas a
acdo de ondas (TESSLER; GOYA, 2005).

Em geral as estruturas urbanas sdo implantadas sobre as areas litoraneas em funcao do
maximo aproveitamento do valor cénico e paisagistico das praias como espaco de lazer,
desconsiderando nos projetos de incorporagdes os importantes elementos funcionais da
dindmica costeira natural (FALCAO et al., 2004). Essa comparacao ¢ reforcada por Piérri

(2008) como segue:

Areas com problemas de erosdo costeira e desenvolvimento mal planejado, tendem a
sofrer uma diminuicdo em sua qualidade turistica, afetando de maneira
significativamente negativa, municipios costeiros que tem o setor turistico propulsor
do desenvolvimento social e econdmico da regido (PIERRI, 2008, p. 08).

As modificagdes da dinamica litorAnea causadas pela antropizagdo excessiva sobre as
dunas frontais e as bermas, impossibilitam o acesso do estoque sedimentar ao prisma praial.
Devido a essas intervengdes, as ondas passam a remobilizar os sedimentos na face da praia na
tentativa de encontrar um ponto de equilibrio. Durante episodios climaticos adversos, as
estruturas e edificagdes instaladas proximas a linha de preamar sdo atingidas por fortes ondas,
sendo muitas vezes danificadas parcialmente ou até mesmo destruidas (MEIRELES et al.,
2006).

Ao longo do litoral brasileiro sdo encontrados trechos de praias, principalmente
associadas a desembocaduras fluviais, que passam por processos erosivos. No litoral sergipano
sdo observados arcos de praia sobre erosdo severa ligada a desembocadura sul da foz do rio Sao
Francisco; na praia de Atalaia nova, a esquerda da desembocadura do rio Sergipe e na margem
direita nas praias da Coroa do Meio e Artistas; na praia do Coqueirinho a esquerda da
desembocadura do rio Vaza Barris e também no estudrio do Piaui/Real (RODRIGUES, 2008).

Os dados levantados por Morais et al. (2008) a esse respeito mostram que:

Cerca de 40% dos estudos sobre erosdo na costa brasileira sdo referentes as praias
arenosa, 20% das procedidas por escarpas sedimentares, 15% associados as
desembocaduras de rios e estuarios, 15% as desembocaduras de pequenos canais e
10% referente as praias em progradacdo (MORAIS et al., 2008, p. 63).

As planicies costeiras associadas as desembocaduras fluviais representam ambientais

muito instaveis devido a interagcdo de multiplos fatores que controlam a dinamica dos ambientes
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estuarinos. As linhas de costa adjacentes as desembocaduras fluviais podem apresentar
oscilagdes positivas e negativas geradas a partir da variacdo do volume da descarga hidrica e
dos so6lidos em suspensao (DOMINGUEZ et al., 1983).

No estudo desenvolvido por Dominguez (1990), observou-se que o desenvolvimento
das planicies associadas as desembocaduras dos rios Sdo Francisco, Jequitinhonha e Paraiba do
Sul resulta da interacdo do efeito de molhe, fendmeno que surge a partir da variagdo da
intensidade do fluxo fluvial na desembocadura, ¢ da migragdo da desembocadura fluvial
decorrente da mobilizag¢do, transporte ¢ deposicdo dos sedimentos litoraneos pela deriva
litordnea (DOMINGUEZ et al., 1983).

Sdo inumeros os impactos ocasionados pelas intervengdes antropicas nos cursos
fluviais. A instalacdo de grandes obras de engenharia nos rios, como os grandes reservatorios,
tem o objetivo de melhorar o aproveitamento das dguas fluviais para diferentes fins. Estas obras
passaram a interferir nas oscilagdes do volume das vazdes causadas pelas cheias sazonais. Os
rios perdem a capacidade de remobilizar e transportar os sedimentos, e o efeito de molhe
hidraulico ¢ atenuado, expondo as planicies costeiras associados as desembocaduras a agao

erosiva da deriva litoranea (CUNHA; GUERRA, 2009). Como se constata em Dias (1993),

Um outro efeito de grande relevancia induzido pelas barragens ¢ o da eliminag¢do ou
amortizacdo das cheias. Sabe-se que a maior parte das areias sdo exportadas da zona
estuarina para a zona litoral e plataforma interna do decurso das cheias. Quanto maior
¢ a cheia, maior é o volume de sedimentos (nomeadamente de areias) exportados para
o litoral. Eliminando ou diminuindo a ocorréncia das cheias e dos picos de cheia, as
barragens vieram inibir ou minimizar a exportagdo das areias para a plataforma e,
consequentemente, a alimentago do litoral (DIAS, 1993, p. 20).

Estruturas rigidas perpendiculares a linha de costa barram os sedimentos transportados
pela deriva litordnea. Como consequéncia a este bloqueio ocorre uma deposi¢do assimétrica
entre as faixas de praia no entorno das estruturas. Do lado a barlamar os sedimentos trazidos
pelas correntes litoraneas sdao depositados, forcando uma progradagao da faixa da praia junto a
estrutura. Na faixa da praia a sotamar ocorre um déficit de sedimentos, que, com a agdo das
ondas e da corrente litoranea no local, os sedimentos pré-existentes passam a ser mobilizados
causando uma erosdao (DOMINGUEZ et al.,1983).

Portanto, o entendimento sobre os processos morfodindmicos responsaveis pelo
desenvolvimento e manutencdo dos ambientes costeiros pode contribuir para o planejamento
dos diferentes modos de ocupacgdo e uso do solo costeiro, evitando ou minimizando os impactos

que podem levar a um processo erosivo na linha de costa.
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1.3.1 Variacoes morfologicas praiais

A interacdo que ocorre entre o material formador de praias, constituido pelos
sedimentos, e a energia proveniente dos ventos, ondas e correntes litoraneas, determinam as
caracteristicas morfodindmicas de um sistema praial (JUNG, 2007).

Os processos naturais costeiros sao compreendidos em ciclos erosivos e deposicionais,
nos quais ocorre mobiliza¢do dos sedimentos das feicdes morfologicas praiais, causados pelo
escoamento superficial, pelos ventos, pelo deslocamento dos sedimentos longitudinais a praia,
através das correntes litoraneas, e principalmente pelo transporte dos sedimentos transversais a
praia por ondas e marés.

A morfologia praial apresenta uma sazonalidade entre a erosdo e acrescao, tendendo a
perder sedimentos para o mar no inverno devido as tempestades comuns para a época, €, ao
contrario do que ocorre no inverno, o conjunto dos fatores da dinamica litoranea favorece a
deposicao de sedimentos (CALLIARI; OLIVEIRA, 2006).

Ao observar uma praia, percebe-se as alteragdes de um dia para outro, ocorridas pela
passagem de um sistema frontal. Observagdes mais prolongadas revelam um ciclo de alteragao
nas paisagens que podem variar em periodos curtos de um dia ou em periodos mais longos
como meses, anos, décadas e séculos (ANGULO; ANDRADE, 1981).

As caracteristicas geologicas, morfologicas e a disposi¢ao dos sedimentos costeiros irdo
indicar a intensidade da resposta a agdo das ondas. Os litorais constituidos por sedimentos nao
consolidados apresentam feicdes como corddes litoraneos, ilhas barreiras, cristas praiais e
planicies litoraneas, respondendo mais rapidamente a ag¢do das ondas, do que litorais
constituidos por sedimentos ja consolidados (MUEHE, 2001).

Segundo Tessler e Goya (2005), planicies litoraneas holocénicas, constituidas por
sedimentos ndo consolidados, como ¢ o caso de grande parte do litoral brasileiro, estdo em
processo de retrogradacdo, com perda de areia para os sistemas de dunas, para a plataforma
continental ou para a deriva litoranea. Ainda para os autores, 70% da costa mundial estd em
erosao, 10% em progradacao e 20% em equilibrio.

Ja em escala milenar, Tessler e Goya (2005) e Suguio (2003), salientam que a costa
brasileira, nos tltimos 5100 anos, apresenta tendéncia a progradag@o. Porém em escala secular
os dados maregraficos dos portos de Recife-PE, Cananéia-SP e Rio Grande do Sul-RS, mostram
que a costa brasileira nos ultimos 50 anos apresentou uma tendéncia de elevacao do nivel
relativo do mar (RIBEIRO, 2012).

O desequilibrio dos ambientes costeiros €, em geral, desencadeado por ocupacdes

antropicas inadequadas sobre as estruturas funcionais da morfologia praial que sao
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retrabalhados de acordo com o desenvolvimento do sistema dindmico atuantes na paisagem

(ANGULO; ANDRADE, 1981).

1.3.2 Perfil de Praia

A importancia de estudos que tenham por base investigar o comportamento do perfil de
praia e da linha de costa ¢ de fundamental valia para determinar zonas de risco para o uso e
ocupagao de praia por atividades antropicas diversas.

Atividades de monitoramento através da observacdo regular das mudancas na
configuragdo e caracteristicas da praia podem auxiliar na delimitacao das fei¢des morfologicas,
permitindo que o processo de transporte sedimentar transversal ndo seja interrompido, para
poder nortear politicas de planejamento de médio e longo prazo usando a ocupacao de areas

vulneraveis. Bentes ef al. (1997) contribuiram para esta ideia afirmando que:

O entendimento dos processos que condicionam as modificagdes topograficas do
perfil transversal de uma praia, associada ao ganho (acres¢do ou engordamento) e
perda de material (erosdo), tem se tornando um importante instrumento para projetos
de engenharia costeira, estudos de meiofauna ¢ macrofauna benténica e para
identificacdo de tendéncias de erosdo ou progradacdo de linha de costa e sua
implicagdo para o gerenciamento costeiro e avaliacdes de impactos. Podemos
exemplificar tais afirmagdes como no caso da necessidade de construgdo de dutos
transversais a costa, com o objetivo de lancamento de efluentes, e a instalacdo de
cabos de fibra 6tica (BENTES, ez al., 1997, p. 230).

As praias apresentam perfis topograficos transversais que oscilam conforme a
configuracdo da morfologia costeira e da plataforma continental contigua ao litoral, além da
acdo direta do clima de ondas, da granulometria e estoque sedimentar disponivel, e dos
processos produzidos pela energia das marés e deriva litoranea. Estes fatores somados
condicionam o0s processos erosivos e deposicionais no sistema (WESCHENFELDER;
ZOUAIN, 2002).

Desta forma, as praias que apresentam granulometria grosseiras e estdo submetidas a
um ambiente com alta intensidade de energia e costumam apresentar face de praia com alta
declividade e bermas elevadas, caracterizam-se por perfis refletivo. No entanto, em praias com
granulometria fina, a face de praia se apresenta com uma declividade mais suave, representando
perfis dissipativos (MUEHE, 1998).

De acordo com Shepard (1950), as praias constituidas por sedimentos inconsolidados
apresentam variagoes topograficas quando submetidas as variacdes sazonais das condicionantes
oceanograficas. Nesse contexto, as praias durante o inverno perdem sedimentos para o sistema
praial, caracterizando um processo de erosdo. Durante o verdo, ocorre 0 processo inverso, o
prisma praial ¢ favorecido pela acres¢ao sedimentar. Estes fendmenos instigaram pesquisadores
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a investigar sobre as condi¢des ambientais que envolvem o instante de sua ocorréncia e que
possivelmente contribui para as alteracdes morfoldgicas da praia.

O levantamento de perfil topografico emerso perpendicular a praia pode ser determinado
através de diferentes técnicas. O método das Balizas de Emery, por exemplo citado por Muehe
(1998) e Cunha e Guerra (2009), em sua aplicagdo utiliza-se instrumentos simples como: fita
métrica e duas balizas de mesmo comprimento, graduados em centimetros. Esta técnica, se bem
aplicada, produz resultados precisos e eficazes.

A escolha dos locais para instalagdo e/ou utilizagdo de objetos pré-existentes para
delimitar o inicio dos perfis, requer uma atencao especial devido a dinamicidade que envolve o
ambiente costeiro. Estes objetos deverdo estar situados em terras continentais, se possivel
localizados com auxilio de GPS, além de identificar em fotografias e croquis objetos de
referéncia em sua ré, auxiliando na localizagdo em caso de avaria do ponto principal. Sobre esse

aspecto, Noenberg et al. (2007) mostram que:

Para a realizag@o do perfil planialtimétrico ¢ necessario a determinacdo de um ponto
inicial do perfil, conhecido como “ré”. Este ponto ¢ geralmente situado costa adentro,
fora da zona de acdo das ondas de tempestade, evitando, assim, que seja destruida em
eventos de grande agitagdo maritima. Isto permite que levantamentos posteriores
possam ser comparados. (NOENBERG et al., 2007, p. 92)

Segundo estudos desenvolvidos por Short at al. (1993); Bentes (1997); Muehe (2009),
entre outros, um modelo de classificagdo morfologica foi elaborado, baseado em praias
australianas, com definicdo de dois modelos morfodinamicos: Banco e calha longitudinal,
banco e praia de ctspide, bancos transversais e terrago de baixa mar.

As praias que apresentam estagio dissipativos se caracterizam por apresentar suave
gradiente de declividade de face de praia, os sedimentos se caracterizam por uma textura fina,
a zona de surfe € extensa apresentando uma intercalacao de pequenos bancos longitudinais onde
as ondas dissipam a maior parte da energia, e retrabalha os sedimentos, antes de atingir a face
de praia.

As praias que exibem estagio refletivo se caracterizam por apresentar um acentuado
gradiente de declividade na face de praia preenchida por sedimentos de textura grosseira, a zona
de surfe ¢ estreita e o estoque de sedimentos passivo de ser trabalhado ¢ muito baixo. No estagio
intermediario a energia das ondas ¢ moderada e os sedimentos sdo de granulometria média.
Essas praias apresentam como caracteristica morfologica principal barras paralelas e
perpendiculares a face de praia.

De acordo com os estudos desenvolvidos por Klein (1997) foi elaborado um método

indireto para identificar o estagio morfodinamico de praias ocednicas arenosas através da
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declividade da face de praia. A correlagdo da declividade da face de praia com o estdgio
morfodinamico, foi desenvolvido para litorais que apresentam amplitudes inferiores a 2 metros
(micro marés). Portanto, ajustou-se a classificagdo para trechos do litoral que apresentam
variacoes de marés entre 2 € 4 metros, aplicavel em alguns trechos do litoral da Bahia e Sergipe
que apresentam mesomarés, com amplitudes varidveis entre 2 ¢ 4 m (TESSLER; GOYA, 2005).

Os angulos de declividade da face de praia foram correlacionados com os estagios

morfodinamicos das praias conforme disponibilizados no quadro 1.

Quadro 1: Classificagdo dos estagios morfodinamicos conforme a declividade da face da praia

ESTAGIOS INTERVALOS DE DECLIVIDADE
Dissipativo 0,0°a 3,5°
Intermediario Dissipativo 3,6°a6,0°
Intermediario refletivo 6,1°a 8,5°
Refletivo > 8,5°

Fonte: Klein, 1997.

1.4 Transformacdes no ambiente urbano: processos erosivos e cicatrizes associadas

Os processos de urbanizagdo e industrializacdo tiveram um papel fundamental em
grande parte dos danos ocorridos nas grandes cidades, pois o rapido crescimento causa uma
pressdo muito forte sobre o meio fisico urbano podendo ocasionar uma grande quantidade de
impactos, entre eles, os deslizamentos, enchentes, polui¢éo do solo, entre outros.

O crescimento réapido e desordenado em diversas cidades, especialmente nos paises em
desenvolvimento, € um dos grandes responsaveis pelas alteraces ambientais que vem
ocorrendo nas grandes cidades, muitas vezes ocasionando uma intensificacdo provocada pela
acao humana. Segundo Guerra (2006), a urbanizagéo cresceu de forma acelerada, e hoje em dia
reconhece-se que as grandes cidades tém seus problemas ambientais especificos, produzindo
uma gama variada de efeitos ambientais adversos.

E fato que a relacdo existente entre a combinacdo dos fatores do meio fisico e os
impactos provocados pela ocupacdo humana causa uma aceleracdo dos processos
geomorfoldgicos, muitas vezes assumindo um carater catastrofico.

NO que pese aos processos erosivos, 0 conceito de erosdo atualmente vem sendo
discutido por diversos especialistas que vivenciando realidades ambientais diferentes, tanto em

areas rurais, quanto em areas urbanas, esclarecem o processo de formacéo e desenvolvimento
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desse fendmeno quando atuantes em determinados lugares. Bigarella et al. (2007) salientam
que a origem da erosdo esta associada a diversos processos que desgastam a camada superficial
do solo e promovem o arraste dos minerais desprendidos. Em todo caso, ja € consenso na
literatura que o processo inicial da eroséo esta relacionado ao ciclo hidrolégico, sendo o fator
chuva, com suas caracteristicas de fundamental importancia para compreensdo do referido
processo.

Assim, quanto as diversas formas de cicatrizes erosivas manifestadas em diferentes tipos
de solos, verifica-se que no primeiro estagio do escoamento superficial com fluxo de agua
concentrado ocorrem os sulcos que resultam de irregularidades na superficie do solo devido a
concentracdo da enxurrada em determinados locais.

Segundo a classificagdo de Carvalho et al. (2006, p. 53), os sulcos possuem uma
geometria em formato de “pequenos canais, de at¢ 10 cm de profundidade, gerados pela
concentracdo do escoamento superficial...”. Assim, na concepgao desseS autores, quando as
incisOes erosivas sdo superiores a profundidade de 10 cm, a erosdo muda de estagio e avanca
para o nivel das ravinas.

Afirmam Bigarella et al. (2007, p. 923) que “... a erosdo em ravina consiste ha remocao,
a montante de solos e materiais alterados, com formacdo de canais pelo fluxo de &gua
concentrado ...”. Seguindo essa linha de defini¢do, Carvalho et al. (2006) classificam as ravinas
h& uma profundidade de até 50 cm tendo em vista que até esse estagio, ainda se tem uma certa
estabilidade da vertente e possibilidades concretas de recuperacdo e vogorocas acima desse
patamar.

As ravinas, muito comuns nas encostas, ocorrem através de uma pequena incisdo
longitudinal no solo, onde o fluxo de 4gua comeca a se concentrar. Segundo Guerra (1999), a
formacdo de ravinas € um processo erosivo critico, frequentemente associado a um rapido
aumento na concentracdo de sedimentos transportados pelo Run-off. Uma vez estabelecidas em
uma encosta, tendem a evoluir através de bifurcagdes em pontos de ruptura.

Salienta-se que, varios pesquisadores enfatizam a importancia das condicGes
hidraulicas no inicio do processo de formac&o de ravinas. Um aspecto a se considerar é que elas
se formam assim que seja exercido um limite em relagdo as condic6es hidraulicas. Esse limite,
na opinido de Kirkby (1980), & uma funcédo da resisténcia do material na area que esta prestes
a ser ravinada. A partir da compreensdo dos mecanismos de geracdo e desenvolvimento das
ravinas é que se pode identificar um método efetivo de se controlar o seu surgimento (ARAUJO,
2006).
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O ultimo estdgio do processo erosivo é a formacdo de vogorocas. Na visdo de Guerra
(1999), as vogorocas sdo formas resultantes de processos erosivos acelerados que evoluem no
tempo e no espaco. Algumas delas sdo originadas a partir do alargamento e profundidade das
ravinas, sendo responsaveis pela remocao de grandes quantidades de sedimentos das encostas.
Geralmente possuem paredes laterais ingremes e, em geral, fundo chato, ocorrendo fluxo de
agua no seu interior durante eventos chuvosos. Algumas vezes as vogorocas se aprofundam
tanto que chegam a atingir o lencol freatico.

De modo geral, as feicdes erosivas intensificam-se com o desenvolvimento do sistema
de producdo capitalista através da maior apropriacdo e transformacdo dos ambientes naturais
por parte do homem. Esses processos, por sua vez, sdo de fundamental importancia para se
compreender como a eroso ocorre e quais as suas principais consequéncias (ARAUJO, 2006).

Nos paises em desenvolvimento onde o processo de ocupacéo € acelerado e desordenado
as areas com maior indice de ocupagdo estdo se tornando grandes favelas e com esse
crescimento populacional as principais areas de ocupacdo passam a ser as encostas, areas de
maior risco, provocando, dessa maneira, uma variedade de problemas, entre eles, a ocorréncia
de movimentos de massa, causando uma grande quantidade de acidentes catastroficos,
ocasionando a morte de centenas de pessoas.

Na concepcédo de Guerra (2006), essa ocupacao acelerada e desordenada demonstra a
necessidade de estudos e do avan¢o da Geomorfologia Urbana, para que a expansao das cidades
ndo continue a provocar os desastres ambientais tdo tipicos nos paises em desenvolvimento.

As encostas possuem uma evolucdo natural, no entanto, nos ambientes onde ha uma
interferéncia humana, na maioria das vezes, ocorrem grandes transformacoes, alterando dessa
forma, o perfil das encostas, e em consequéncia sdo ocasionadas uma guantidade consideravel
de taxas erosivas pela falta de cobertura vegetal entre outros fatores. Como relata Guerra
(2006):

[...] O volume total de erosdo que ocorre numa encosta € o resultado de processos
geomorfoldgicos que incluem a acdo das gotas de chuva e o escoamento superficial
difuso e concentrado, que, por sua vez, dependem de uma série de fatores que
englobam a erosividade da chuva, a erodibilidade dos solos, as caracteristicas das
encostas, a cobertura vegetal e 0 uso e manejo do solo (GUERRA 2006, p.79).

Portanto, é praticamente impossivel identificar a erosdo dos solos de uma determinada
area sem levar em consideracdo a geomorfologia que analisa formas de relevos e processos
associados. Apesar de as formas das encostas poderem ser examinadas separadamente, na
pratica, os processos geomorfolégicos dominantes operam sobre essas superficies, devido aos
fatores que influenciam diretamente na dindmica das encostas, como os fatores fisicos e

humanos.
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2. OS ELEMENTOS FiSICO-NATURAIS NA DINAMICA AMBIENTAL COSTEIRA
E INTRAURBANA DE ARACAJU

Os recursos fisico-naturais componentes dos sistemas costeiro e urbano possuem
expressao espacial no municipio de Aracaju e, como qualquer outro sistema funcionam atraveés
de fluxos de energia e matéria. A analise desses componentes possibilita a sintese, que fornece
elementos para a identificacdo das potencialidades e limita¢fes naturais impostas a cada sistema
ambiental. Essa visdo de conjunto, por sua vez, fornece elementos que servem de base para o
planejamento ambiental na perspectiva da gestdo do territorio.

Neste contexto, os problemas ambientais de relativa gravidade revelados atualmente no
municipio de Aracaju, decorrentes do processo histérico de ocupacdo e evolucdo urbana
acelerada nas Ultimas décadas do século XX e inicio da atual, podem ser melhor compreendidos
pelo conhecimento dos aspectos fisiograficos que determinam o comportamento ambiental
frente a ocupacao, devido, principalmente, ao papel desempenhado pelo homem como agente
modificador da natureza e os impactos sobre o ambiente fisico alterando os processos naturais,
pois como os elementos ambientais fisicos se encontram interligados, impossibilita isolar os

efeitos das atividades humanas.

2.1 O clima na escala do municipio

Dentre os elementos fisico-naturais, o clima exerce um papel fundamental na influéncia
dos demais componentes do sistema ambiental, visto ser ele o regulador do processo de entrada
e saida de energia, ao fornecer calor e umidade dentro do territrio municipal contribuindo para
a sua dindmica. Salienta Ayoade (1996), que o clima talvez seja 0 mais importante elemento do
sistema natural, por afetar os processos geomorfoldgicos, os da formacdo dos solos e o
crescimento e desenvolvimento das plantas.

O Nordeste brasileiro é fortemente influenciado pela presenca da Zona de Convergéncia
Intertropical - ZCIT. As condi¢Ges ambientais sdo determinadas pela baixa pressdo atmosférica,
com chuvas e trovoadas originadas pela convergéncia dos ventos alisios dos dois hemisférios e
a decorrente formacéo de massa de nuvens que resultam em precipitagdes.

Quando a ZCIT esta mais ao norte, situacdo geralmente verificada nos meses de agosto
a outubro, os ventos alisios de sudeste sdo intensos, ocorrendo uma progressiva diminuicdo da

intensidade desses ventos a medida que a ZCIT migra em direcdo ao Equador, alcancando 0s
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valores minimos anuais durante 0os meses de marco e abril. Essa dindmica migratoria é
importante quando se refere a predominancia do vento que afeta a cidade de Aracaju, pois
influencia no padrdo de circulacdo oceénica e das correntes costeiras consequentes da
circulacédo de vento (PIRES, 2011) Figura 9.

Figura 9: Faixa de nebulosidade sobre Sergipe associada a atuacdo da ZCIT ocasionando chuvas no Litoral Centro
(Aracaju), em marco de 2008.

Fonte: CPTEC/INPE Imagem GOES10 + METEOSAT 9, banda IR ,2021 - Linha azul destacando nebulosidade
associada a atuacdo da ZCIT em 26.03.2008. In: Santos, 2022.

No contexto local, Aracaju localiza-se na porcao oriental do estado de Sergipe e esta
controlada durante o ano pelo Anticiclone Semifixo do Atlantico Sul — ASAS, que da origem
as massas de ar Tropical Atlantica (mTa) e Equatorial Atlantica (mEa). A primeira, proveniente
da regido oriental do anticiclone, atinge o Nordeste brasileiro provocando os alisios de SE e a
segunda, oriunda da parte setentrional do anticiclone, originando os ventos de NE, chamados
alisios de retorno (FONTES; CORREIA, 2009).

Segundo a classificacdo de Thornthwaite (1948), em Aracaju, as condi¢des geograficas
definem o clima local do tipo Megatérmico Subumido Umido, caracterizado como sendo o mais
umido, de acordo com a escala de classificacdo, decorrentes da influéncia da dindmica marinha,
das interagdes entre o sistema meteorologico durante o ano e da sua posicéo geografica.

As precipitagdes iniciam em abril, havendo ligacdo com o deslocamento das Correntes
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Perturbadoras de Leste que provocam perturbacbes em forma de frentes no outono, se
manifestando com mais intensidade no inverno, trazendo chuvas abundantes durante sua
passagem, além do deslocamento meridional da Frente Polar Atlantica — FPA, que se
desenvolve no mesmo periodo quando ganha forca suficiente para atingir a regido nordestina.
No verdo, as Correntes Perturbadoras de Oeste, formadas por ventos que sopram do interior do
Brasil, entram em ag¢do provocando instabilidade climatica até a porcdo leste do municipio. A
atuacdo desses sistemas atmosféricos asseguram boa distribuicdo das precipitacdes durante o
ano, com maior concentracdo no periodo outono/inverno.

Os Vértices Ciclonicos de Alto Nivel — VCAN, que influenciam no aumento ou
diminuicdo de &reas de instabilidade sobre o Nordeste na estacdo seca, preferencialmente de
novembro a marco (LIMA, 2022), movem-se em direcdo ao oeste, adentrando o continente,
com velocidade de 4 a 6° de longitude por dia, mas podem permanecer sem movimento aparente

por varios dias até esvanecerem (Figura 10).

Figura 10: VCAN atuando sobre a regido Nordeste interferindo em Sergipe.
Fonte: INPE/CPTEC - Imagem do satélite GOES 16 em 02/03/2019 — In: Lima, 2022.

O aparecimento desses vartices associa-se a circulacdo geral da atmosfera e a atuagao
de outros mecanismos dindmicos como a penetracdo das frentes frias, a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul e a Alta da Bolivia (MOLION; BERNARDO, 2002; LIMA;

PINTO, 2012). Como se observa na figura 10, a regido central do VCAN apresenta céu
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claro e sem chuva, enquanto sua periferia é submetida a grandes totais pluviométricos
(MOLION; BERNARDO, 2002).

No municipio de Aracaju, as repercussdes espaciais dessas perturbacoes atmosféricas
sdo perceptiveis pelas ocorréncias dos processos erosivos, registros de inundagdes,
alagamentos, enchentes e movimentos gravitacionais de massa de magnitude variada,
decorrentes dos impactos pluviais concentrados, enquadrados por Monteiro (1991) na categoria
dos “eventos extremos ou acidentais” (GONCALVES, 2003).

Os estudos realizados por Brazil (2016), dentro dessa abordagem para o referido
municipio, confirmam 96 eventos pluviais no periodo 2004/2014, iguais ou superiores a 60
mm/24h (ZANELLA, 2009), com maiores riscos para a populacao residente na franja periférica
da cidade pelas péssimas condicdes e/ou inexisténcia do sistema de drenagem urbana
(ARAUJO, 2020; SANTOS, 2020).

Em intervalos consecutivos de 20 anos, abrangendo as décadas de 1990 a 2010, o
comportamento pluviométrico anual de Aracaju foi, na maioria dos casos, sempre abaixo da
média, com registros de chuvas pouco variaveis nos anos de 1990 (1.505,0 mm); 1993 (1.006,0
mm); 1994 (1.407 mm); 1995 (1.193,5 mm); 1997 (1.373 mm); 2002 (1.068,8 mm); 2004
(1.061,5 mm) e 2010 (1.547,5 mm), dentre outros (Tabela 1 e Figura 11, A, B, C e D).

Tabela 2: Aracaju - Precipitacdo pluviométrica mensal, 1990-2010.

MESES

TOTAL
ANOS

JAN | FEV | MAR ABR MAI JUN JULH AGD | SET | OUT NOV DEZ

1990 60,1 | 12,7 | 760 | 2052 | 1604 | 1931 | 2317 | 2254 [1068] 1385 | 377 | 565 | 15050
1991 %7 | 69 | 737 | 1452 | 5234 | 2594 | 1080 | 1987 | 341 | 11,7 | 1319 | 262 | 15794
1992 | 1561|1411 | 2518 | 1263 | 22656 | 2288 | 2509 | 67,1 |1109| 235 | 968 | 460 | 16300

1993 53 |05 | 112 | 972 | 1184 | 2176 | 1185 | 1097 | 364 | 1608 | 461 | 295 | 10060
1994 320 |1060| 136 | 1507 | 1390 | 3421 | 3438 | 1269 | 499 | 474 | 48 | 235 | 14077
1995 68 | 536 | 443 | 2125 | 1159 | 2802 | 1924 | 657 | 527 | 12 | 1349 | 00 11935

1996 05| 176 | 603 | 4862 | 1303 | 2525 | 874 | 2474 | 642 | 61,2 | 853 | 580 | 16105
1997 956 |1472| 1051 | 2731 | 3523 | 2161 | 1150 | 640 | 122 | 54 | 150 | 7.8 13733
1998 405 | 193 | 782 | 545 | 2232 | 3803 | 1715 | 1429 | 424 | 62 06 | 233 | 12031
1999 102 | 405 | 156 | 1015 | 3374 | 1032 | 1248 | 1542 | 682 | 1918 | 1650 | 170 | 13794
2000 439 | 289 | 909 | 3274 | 707 | 1890 | 515 | w063 | 757 | 20 | 731 | 385 | 13542
2001 130 | 488 | 877 | 804 | 1074 | 3116 | 2301 | 1564 |1040| 1255 | 728 | 937 | 14785
2002|1557 %501 | 558 | 54 | 3167 | 2809 | 111 | 643 | 406 | 91 | 160 | 102 | 106838
2003 155 [1034| 608 | 819 | 2676 | 1571 | 1954 | 1223 | 62 | 1664 | 1300 | 376 | 144456
2008|2841 557 | 385 | 917 | 2044 | 1542 | 1807 | 1739 | 670 | 51 | 302 | 00 1061,5
2005 708 | 859 | 1410 | 2352 | 3310 | 3178 | 3704 | 2250 | 396 | 275 | 64 | @92 | 19301
2006 443 | 446 | 919 | 3626 | 5452 | 3480 | 2452 | 1201 |1180| 2508 | 380 | 65 2226,2
2007 353 (1912 | 1538 | 2133 | 2229 | 1551 | 2307 | 1798 | 631 | 458 | 123 | 216 | 15497
2008 35,0 |1129| 3407 | 169,2 | 4619 | 1422 | 1055 | 1245 | 472 | 354 | 11 | 219 | 16226
2009 54 | 446 | 558 | 1686 | 6220 | 1120 | 1218 | 1467 | 654 | 106 | 80 | 172 | 14328
2010 269 | 747 | 376 | 4448 | 1704 | 3220 | 1788 | 1248 1010 115 | 105 | 11,3 | 15475

Fonte: INFRAERO, 2011

Organizacdo: Rafael da Cruz, 2021.
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Figura 11: A, B, C e D - Aracaju - Precipitacdo pluviométrica mensal 1990, 1997, 2004 e 2010.
Organizacao: Rafael da Cruz, 2023.

A distribuigdo irregular dos totais de chuva durante o ano, influencia na drenagem
urbana a partir da recarga do lencol freatico e da dindmica de escoamento superficial, como
também na varidvel taxa de evapotranspiracdo potencial. No periodo chuvoso as aguas podem
ser infiltradas e escoadas pela cobertura da superficie permitindo a esculturacdo do relevo com
0s processos morfogenéticos. Outra condigdo € a evapotranspiracdo das dguas presentes nos
corpos hidricos, vegetais e animais.

A impermeabilidade progressiva do solo urbano de Aracaju prejudica o escoamento
areolar, ndo tendo a rede de captacdo de agua capacidade suficiente para escoar, de modo
répido, o grande volume que se acumula nas baixadas formando areas de alagamentos de ruas
em ocasides de eventos pluviais extremos, provocados pelo Disturbio Ondulatério de Leste -
DOL, como as chuvas ocorridas no més de maio de 2017, consideradas as mais elevadas do
ano, que somadas aos demais indices pluviométricos mensais acumulados ao longo do ano
totalizaram 1.209,7 mm, enquadrando, esse ano, COmo 0 mais chuvoso na comparagao com 0s
trés anos antecedentes que apresentaram registros acentuados de quedas nos volumes totais, ou
seja, 2014 (869,9 mm), 2015 (952,3 mm) e 2016 (735,0 mm) (Tabela 2).
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Tabela 3: Aracaju - Precipitacdo pluviométrica mensal, 2014-2017.
MESES

TOTAL
ANOS

JAN FEV MAR | ABR MAI JUN JUL AGO SET | OUT [Nov DEZ

2014 | 158 | 59,6 | 78,4 | 153 | 127 | 89,7 |156,3| 62,9 | 38,2 | 357 443 | 9 869,9
2015 | 255|384 | 44,4 | 916 (282,1|149,4|171,1| 74,4 | 10,8 | 318 | 6,8 | 26 | 952,3
2016 |83,1|50,7| 28,7 | 39,2 |148,3|203,2| 418 | 478 | 374 | 13 | 86 |33,2| 735
2017 | 6,6 | 15 | 40,3 | 120 | 306 |144,6|174,1| 87,2 |191,7 | 74,9 |28,2| 21,1 | 1209,7

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia - INMET, 2018.
Organizacdo: Rafael da Cruz, 2022.

Observa-se na tabela 2 que em 2017, ano de maior influéncia de La Nifia, somente no
més de maio choveu 306,0 mm. Entre os dias 18 e 24, com picos elevados nos dias 20 (75,0
mm), 23 (92,0 mm) e 24 (71,0 mm), o Instituto Nacional de Meteorologia - INMET registrou
cerca de 238 mm, correspondente a 71% da média de chuva normal para 0 més na regido de
Aracaju, quando a previsdo estimada era de 334 mm, considerada a mais elevada do ano.

O referido Instituto ainda registrou entre 9:00 horas do dia 23 e 9:00 horas do dia 24 de
maio o0 maior volume de chuva que caiu sobre a cidade naquele ano, aproximadamente 163 mm
em um periodo de 24 horas. A chuva forte provocou alagamentos pela cidade, transbordamentos
de canais, desmoronamentos de asfaltos e muros, deslizamentos de terra e consequentemente
desencadeou 0s processos erosivos nas encostas e solos expostos vulnerdveis a acdo do
escoamento superficial, que acelerou a evolugédo de cicatrizes erosivas previamente existentes

(Figura 12).

100

\
:: !

01020304 050607080910 1112 1314 151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Q@ w©
- o

Chuva em (mm)
L

Figura 12: Aracaju — Chuva Acumulada em 24 h dos dias 23/24 de maio de 2017.
Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia — INMET, 2018.

Em bairros mais ao sul do centro da capital de fragilidade emergente média a alta e com

menor indice de vulnerabilidade social (SANTANA, 2019), a exemplo do Jabotiana, Luzia,
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Jardins e Treze de Julho, dentre outros, por estarem situados na planicie costeira, devido as
interferéncias antropogénicas no tempo histérico, seja pela impermeabilizacdo do solo e/ou
pelas obras de engenharia que retificaram antigos canais de maré, também sofreram com o
transbordamento das cheias do rio Poxim e canais pluviais, além dos alagamentos de ruas

durante as chuvas concentradas no periodo, intensificadas pelas marés de sizigia retardando o

tempo de escoamento das galerias pluviais (Figuras 13 e 14).

Figura 13: Trecho da Av. Min. Geraldo Barreto Sobral no Bairro Jardins, afetado pelo transhordamento das aguas
pluviais em canal retificado com as chuvas concentradas do més de maio de 2017.

Crédito: José Wellington Carvalho Vilar, 2017.

Figura 14: Alagamento de ruas durante as chuvas concentradas em maio de 2017, Bairro Treze de Julho.

Crédito: Carina Souza, 2017. In: Santana, 2019.
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Esse transtorno climatico que se repete no correr dos anos, tem afetado, principalmente,
a populagdo mais carente, conforme visualiza-se em uma das situagdes de alagamentos de rua
apresentada na figura 15. Santos (2022), estudando sobre o clima e dengue na cidade de Aracaju
no periodo, fez referéncia a reportagem do FSNEWS que, pela calamidade, acrescentaram o
depoimento sofrivel da Sra. Matilde dos Santos residente no bairro Santa Maria, vitimada pelo

evento pluvial extremo ocorrido em maio de 2017, como se constata:

“Todo ano é a mesma coisa, minha casa fica alagada e a gente perde tudo, de mdveis
até documentos. E uma situagio muito horrivel, um sofrimento”. “Assim a diarista
Matilde dos Santos define o cotidiano de quem vive no bairro Santa Maria, Zona Sul
de Aracaju, em dias de chuva. Basta uma precipitagdo mais intensa para os moradores
da regido temerem passar por situagdes como a de 23 de maio, em que as residéncias
foram invadidas por uma enxurrada de 4gua da chuva e lama” (ARAUJO;
RODRIGUEZ; ARAGAO, 2017, p.1).

Figura 15: Alagamento de rua com invasdo de dguas da chuvas e lama nas residéncias do Bairro Santa Maria.
Crédito: Aline Aragdo/F5News, 2017. In: Santos, 2022.

Segundo informagdes do CPTEC/INPE, a intensidade pluviométrica registrada nos
meses do outono/inverno, sobretudo maio, foi devido a tendéncia de continuidade do fend6meno
La Nifia sobre os setores central e oeste do Pacifico Equatorial, associada as condigdes
ocednicas e atmosféricas no Atlantico que repercutiram variagdes em escala global. Em grande
parte do Nordeste a atuacdo da Zona de Convergéncia Intertropical — ZCIT, sobre a faixa
equatorial do Atlantico foi um elemento responsavel pelas fortes chuvas acima da normal
climatologica na regido.

Em Aracaju, no biénio 2009/2010, registrou-se um aumento significativo dos danos
provocados pelos impactos pluviais concentrados com rebatimentos nas condigdes precérias de

42



ocupacdo, face a inexisténcia de uma politica eficaz de prevencao e combate a riscos ambientais
no espaco urbano da cidade (SANTOS, 2012).

Dados catalogados pela Coordenadoria Especial de Defesa Civil - CEDEC, mostram
que em 2009, a porcdo norte de Aracaju foi extremamente afetada com as chuvas intensas
causando danos as vitimas em diversas categorias. Na comunidade Coqueiral (Porto Dantas),
por exemplo, 1.944 pessoas foram afetadas, 446 casas em situagdo de riscos, 30 casas
destruidas, 10 casas danificadas, 68 desabrigados e 8 pessoas desalojadas, e no bairro Soledade,
embora em menores proporcdes, apenas 64 pessoas foram afetadas, 8 casas em condicdes de
riscos e 8 destruidas. No conjunto dos quatro bairros envolvidos, 2.458 pessoas foram
diretamente afetadas, sem que houvesse registro de mortes (Tabela 3).

Tabela 4: Aracaju — Avaliacdo de Danos com as chuvas de 2009 na Zona Norte.

Balrro Desalojados* Desabrigados** | Mortas Afetados | Casas Destruidas | Casasdanificadas | Casasemrisco
Comunidades
Cidade Nova Cidace Nova 20 0 0 290 5 6 40
Coqueiral Coqueiral 8 68 0 1944 30 0 446
Soledade Soledade 0 0 0 64 0 8 8
Porto Dantas Porto Dantas 0 8 0 160 2 2 P
Total P 76 0 2458 37 26 520

Fonte: Formulario de Avaliacdo de Danos preenchidos pela Coordenadoria Especial de Defesa Civil — CEDEC,
2010.

Elaboracdo: Alizete dos santos, 2012.

No ano seguinte (2010), dos bairros existentes, dois deles registraram danos mais
criticos com a manifestacdo dos eventos hidrologicos/geomorfologicos, destacando-se o Porto
Dantas com as maiores ocorréncias, totalizando 472 casas em condigdo de risco, 32 casas
destruidas e 76 pessoas desalojadas. N&do sendo tdo diferenciada a situacao para o bairro Cidade

Nova que registrou 10 casas destruidas, 54 em condi¢des de riscos e 92 pessoas desalojadas.

2.2 Geologia da Provincia Costeira e Margem Continental

Na geologia do estado de Sergipe, Almeida at. al., (1977) reconheceram trés provincias
estruturais. A Provincia Costeira e Margem Continental abrange o municipio de Aracaju
incluindo a Bacia Sedimentar de Sergipe, posicionada a leste do Estado, com avanco sobre a
Plataforma continental, além das formac6es superficiais tercidrias e quaternarias continentais,

e os sedimentos da Plataforma Continental (ARAUJO, 2020 — Figura 16).
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Figura 16: Aracaju — Geologia de superficie, 2023.
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Quanto as formacdes superficiais cenozoicas, ocupam restritas porgdes mais internas do
territorio os depositos terciarios representados pelo Grupo Barreiras de idade Plio-pleistocénica,
e as coberturas quaternarias, com predominio da holocénica na faixa litoranea (SANTOS at al.,
1998).

Os sedimentos do Grupo Barreiras (Th) correspondem a depdsitos correlativos que
ocorreram ao longo da costa brasileira durante o Cenozoico (BIGARELLA; ANDRADE,
1964). Este Grupo se encontra constituido por sedimentos terrigenos (cascalhos,
conglomerados, areias finas e grossas e niveis de argilas), pouco ou ndo consolidados, de cores
variadas e estratificacdo irregular, normalmente indistinta e de natureza afossilifera
(SCHALLER, 1969; VILAS BOAS at al., 1996). A litologia apresenta-se constituida de arenito
com matriz argilosa, camadas de siltitos, argila e cascalho, predominando as cores amarelo ocre

e vermelho-acastanhado. Os clasticos desse Grupo recobrem 0s terrenos mesozoicos em

discordancia erosiva com o topo e a base bem delimitados na coluna geoldgica da Bacia
Sedimentar (FONTES, 1984 — Figura 17).

s Ny S 2

Figura 17: Sedimentos terrigenos do Grupo Barreiras constituido de cascalhos, areias finas e grossas e niveis de
argilas, nas proximidades da Av. Gen. Euclides Figueiredo, Bairro Porto Dantas.

Creéditos: Rafael da Cruz e Hélio Mério de Aradjo, 2023.

As coberturas holocénicas abrangem os depdsitos quaternarios diferenciados em
depdsitos eolicos litoraneos atuais (Qhe) e continentais (Qpel), depositos fluviolagunares
(QHf), depositos de pantanos e mangues atuais (QHp) e terracos marinhos pleistocénicos (Qpa)
e holocénicos (QHt). Bittencourt at al. (1983), esquematizando os eventos mais significativos
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da evolucdo paleogeogréafica do Quaternario costeiro de Sergipe, associaram a origem desses
depdsitos ao Ultimo episddio trans-regressivo a 5.100 A.P., quando o nivel do mar atingiu o
maximo de 5 m acima do nivel atual.

Os depositos eolicos litoraneos sdo constituidos de areias bem selecionadas com gréos
arredondados de coloracdo creme. Encontram-se sobrepostos aos terragos marinhos
holocénicos, com reconhecimento de dois tipos de campos dunares. O primeiro posicionado
mais internamente, encontra-se semifixado pela vegetacdo herbacea e arbdreo/arbustiva, com
alturas que néo ultrapassam os 30 m. Geralmente, apresenta certa evolugédo edafica. O segundo,
de origem mais recente, margeia a linha de costa.

Os depositos fluviolagunares — QHf ocupam restritas areas da zona oeste do municipio
influenciados pela contribuicdo fluvial dos rios Poxim, Pitanga, Santa Maria e Canal
homonimo. Estdo entre os depositos de pantanos e mangues e 0s depositos do Grupo Barreiras.
Os depoésitos lagunares remontam ao evento regressivo subsequente ao Maximo da Ultima
Transgressdo (BITTENCOURT et al., 1983), quando o abaixamento do paleonivel relativo do
mar apos cerca de 5.500 anos A. P. causou uma gradual transformacéo de lagunas em lagoas
aos poucos substituidas por agua doce, seguidos por pantanos (MARTIN et al., 1996).

Os depositos de pantanos e mangues — QHp sdo atuais datando do holoceno. Séo
constituidos de sedimentos argilosos e siltosos de origem fluviomarinha, ricos em material
orgénico. Abrange os terracos marinhos holocénicos percorrendo os cursos dos rios do Sal,

Sergipe, Poxim, Vaza-Barris, Santa Maria e Canal homénimo (Figuras 18 e 19).

Figura 18: Bosques de mangues (Rhyzophora mangle) nas margens do rio Poxim préximo ao Parque dos
Cajueiros. Ao fundo, avista-se o Bairro Coroa do Meio.

Créditos: Rafael da Cruz e Hélio Mério de Aradjo, 2022.
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Figura 19: Depositos de pantanos e mangues nas margens do riacho Palame, afluente da margem direita do rio do
Sal, Bairro Soledade. Na baixada pantanosa observa-se o processo de ocupagéo pela populacéo de baixa renda.

Créditos: Rafael da Cruz e Hélio Mario de Araujo, 2023.

S&o zonas umidas depressionais fechadas que constituem ambientes de transi¢ao entre
areas terrestres e aquaticas, as quais apresentam o nivel da agua aflorante ou solo saturado de
agua com acumulo de material organico de origem vegetal (SANTOS, 2012). Geralmente esses
depdsitos se caracterizam, ainda, como areas de charcos com ocorréncia de adgua estagnada e
corrente, de caracteristica salobra, com menos de cinco metros de profundidade na maré alta
(SOUZA, 2015).

Os terragos marinhos pleistocénicos — Qpa sdo topograficamente mais altos, variando
em torno de 8 m. Estdo bem localizados no sopé das vertentes do Grupo Barreiras, sendo
delimitados por um rebordo de terracos ligeiramente inclinados para o rio Santa Maria e Canal
homonimo. Em certas partes, sdo cortados pelos canais de drenagem que sulcam os flancos do
planalto dissecado, esculpido no Grupo Barreiras (ARAUJO, 2006).

Os terracos marinhos holocénicos — QHt estdo representados pelos depdsitos de areias
quartzosas bem selecionadas de coloracdo branca, com presenca de conchas marinhas e tubos
fosseis de Callianassa. Ocupam a planicie costeira do municipio e se encontram na parte
externa dos terracos marinhos pleistocénicos. S&o de poucas elevac¢des, com o topo variando de
poucos centimetros a basicamente 4 m acima do nivel da atual preamar, apresenta na sua
superficie continuas cristas de corddes litoraneos paralelos entre si (BITTENCOURT at

al.,1983).
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2.3 Dominios ambientais urbanos da paisagem geomorfoldgica

A geomorfologia urbana de Aracaju expressa baixa altimetria do relevo com altitudes
ultrapassando pouco mais de 100 metros, indicando pequena variagdo morfologica no contexto
geral do municipio.

A maior parte de sua &rea geografica esta representada por terrenos com baixo grau de
declividade (0 a 2%), caracterizando um relevo plano a suavemente ondulado. Na morfologia
urbana, existem dominios ambientais que remontam as diferentes oscilacdes do nivel relativo
do mar, associadas as mudancas paleoclimaticas do litoral brasileiro durante o Quaternario.
Revelam, portanto, significativa expressdo na paleogeografia local, conforme retrataram
Bittencourt at al.,1983), em modelo esquematico, o0s estagios evolutivos com o0s eventos mais
significativos que atuaram na zona costeira do estado de Sergipe a 120.000 e 5.100 anos A. P.,
correspondentes ao penultimo e Ultimo movimento trans-regressivo marinho.

Reconhece-se no territério do municipio duas unidades de relevo dominantes na
paisagem geomorfoldgica: a Planicie Costeira, limitada, na parte continental, pelas vertentes do
Grupo Barreiras, “(...) aparecendo, em alguns setores, remanescentes de antigas falésias
testemunhando um episddio transgressivo mais antigo (interglacial Mindel-Riss) que erodiu a
parte externa do Grupo” (ARAUJO, 2006, p. 26), e, com a plataforma continental, pela linha
de costa, e os Tabuleiros Costeiros Tércio-quaternarios (Figura 20).

A Planicie costeira segue o modelo classico das costas que avancam em dire¢do ao
oceano, apresentando uma superficie relativamente plana, localizada na interface entre as trés
provincias da geosfera que sdo 0s oceanos, os continentes e a atmosfera. Decorrente dessa
intersecdo, recebe diferentes fluxos de energia e matéria que vdo influenciar na origem,
evolucdo e configuracdo atual do ambiente costeiro. Como regra, no municipio de Aracaju,
acompanha a orla maritima e penetra pelo continente através das desembocaduras dos rios
Sergipe e Vaza-Barris (MUEHE, 1994; ARAUJO, 2007). Assim, considerando a configuracio
do territorio de Aracaju, a planicie costeira que abrange 0s niveis continentais mais baixos,
ocupa uma faixa alongada no sentido NE/SW estendendo-se desde a desembocadura do rio
Sergipe até a desembocadura do rio Vaza-Barris abrangendo 22 Km de linha de costa.

Essa unidade geomorfoldgica de maior abrangéncia areal no municipio, caracteriza-se
pela presenca de formas de origem marinha, fluviomarinha, lacustre e eolica, depositadas sob
a influéncia das condi¢des ambientais variaveis durante o Quaternario. Atualmente, observa-se
a existéncia de varios dominios ambientais, destacando-se os Terragos marinhos pleistocénicos

e holocénicos, Dunas litoréneas, Corddes litoraneos e Lagoas freaticas (Figura 21 A, B, C e D).
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Figura 20: Aracaju — Geomorfologia, 2023.
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A0
Figura 21 A: Trecho da planicie costeira de Aracaju, na praia de Aruana, com as dunas litoraneas do
TECARMO/PETROBRAS, fragmentos de restinga e os terracos marinhos holocénicos atuais.

Créditos: Rafael da Cruz e Hélio Mario de Araujo, 2023.
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Figura 21 B: Dunas embrionérias margeando a linha de costa parcialmente fixadas pela vegetacdo herbacea —
posicdo a sotavento da praia do Havaizinho, Bairro Atalaia.

Créditos: Rafael da Cruz e Hélio Mério de Aradjo, 2023

Figura 21 C: Dunas mais internas semifixadas pela vegetacdo herbacea e arboreo/arbustiva na retaguarda da Av.
Inécio Barbosa, praia de Aruana.

Créditos: Rafael da Cruz e Hélio Mério de Aradjo, 2023.

50



Figura 21 D: Vista aérea da Zona de Expanséo de Aracaju: 1 — Sucessdo de Corddes Litoraneos; 2 — Paleolagunas
e lagoas freéticas.

Fonte: SEPLAN, 2007.

Os Tabuleiros Costeiros representam a unidade geomorfolégica de menor abrangéncia.
Estdo modelados nos sedimentos do Grupo Barreiras, de idade plio-pleistocénica, atualmente
superpostos as rochas sedimentares mesozoicas da Bacia Sedimentar de Sergipe. Na paisagem
aracajuana, o relevo apresenta-se dissecado em baixas colinas e morros de topos convexos. O
perfil arredondado do relevo colinoso é um reflexo das condigdes climaticas pretéritas e
subumidas dominantes, e da agdo erosiva dos cursos d’agua ao exercerem o trabalho natural de
montante para jusante. Na litologia predomina a argila, que pela baixa permeabilidade
intensifica o escoamento superficial, dissecando 0 modelado através da formacao de cicatrizes

erosivas sobre a superficie (Figuras 22 e 23).

Figura 22: Relevo colinoso de perfil arredondado localizado entre a Av. Gen. Euclides Figueiredo e a rua Santa
Terezinha, abrangendo areas dos Bairros Japaozinho e Cidade Nova.

Créditos; Rafael da Cruz e Hélio Mério de Araujo, 2023.
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Figura 23: Relevo de topo convexo dissecado em litologia argilosa do Grupo Barreiras, predominando as cores
vermelho-acastanhado e amarelada devido a mistura dos 6xidos de ferro hematita e goethita - bordo oeste do Morro
do Urubu, Bairro Porto Dantas.

Créditos: Rafael da Cruz e Hélio Mario de Aradjo, 2021.

Na zona norte, as formas arredondadas mais elevadas da cidade alcan¢cam pouco mais
de 100 m, estando no Morro do Urubu (bairro Porto Dantas), o ponto de maior cota altimétrica
comprovada (102 m). As altitudes sdo mais elevadas nas zonas oeste e sul, nos limites com o
municipio de Sao Cristdvao abrangendo os bairros América, Capucho, Jabotiana e Santa Maria,
onde também ocorrem afloramentos do Grupo Barreiras. Afirma Aradjo (2006, p. 29/30), que
além dessas zonas de relevo topograficamente mais expressivos, “(...) uma outra area, nos
dominios dos bairros Getulio Vargas, Cirurgia e parte do Suissa, apresenta elevacdes com
altitudes méaximas de 38 metros. ”

Baseando-se em Small e Clark (1982), Araujo (2006) concluiu que nessa unidade
geomorfoldgica do relevo de Aracaju, as encostas situadas nas zonas norte (Morro do Urubu,
Morro da Atalaia, Morro Tangard, Japaozinho, Alto do Cruzeiro, Alto da TV), oeste (Taludes

do bairro América) e sul (Morros da Pigarreira e Avido, no bairro Santa Maria) estdo acima de

20° graus de declividades, com indices superiores a 34,4% de inclinacdo (Figuras 24 e 25).

Figura 24: Ao fundo, bordo oeste do Morro do Urubu na zona norte de Aracaju abrangendo extensa area do Bairro
Porto Dantas.

Créditos: Rafael da Cruz e Hélio Mério de Araudjo, 2023.
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Figura 25: Desmonte de morro de topo arredondado para construcdo de condominio fechado no Bairro
Japaozinho, zona norte de Aracaju.

Crédito: Leandro Barros de Santana, 2019.

A topografia do relevo permanece suave nas demais areas da malha urbana de Aracaju,
onde os baixos valores altimétricos apresentam cotas minimas comprovadas de até 2 m na borda
externa do bairro Coroa do Meio, antes dos aterros. Situagdo que descarta o “velho mito” de
gue Aracaju estd abaixo do nivel do mar, conforme salientaram Wanderley et. al. (2003) em
Boletim Informativo do CREA/SE. Assim, a pouca expressividade da topografia do relevo nas
unidades geomorfoldgicas do municipio de Aracaju, deve-se a dindmica interativa dos
processos morfogenéticos na escala do tempo histérico/geolégico.

2.4 Solos: ambiente e principais caracteristicas

A classificacdo de solos oficialmente usada no Brasil, concluida em 1999, passou por
varias e continuas adaptacdes a partir dos levantamentos ecoldgicos realizados desde 1955
(LEPSCH, 2002). Neste sentido, considerando a taxonomia vigente estabelecida pelo Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos — SIBCS (EMBRAPA, 2018), as classes de solos mais
abrangentes no municipio de Aracaju sdo a dos Espodossolos, Gleissolos Salicos e Argissolos
Vermelho-Amarelos Eutroficos e Distroficos. Em &reas mais restritas ocorrem os Neossolos

Quartzarénicos e os Neossolos Fluvicos Eutréficos (ARAUJO, 2006 - Figura 26).
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A interacdo entre os elementos fisico-naturais (clima, relevo, vegetacdo, hidrografia e
geologia) resulta na formac&o dos solos com caracteristicas peculiares ao seu desenvolvimento
de acordo com o ambiente. No municipio de Aracaju, os perfis dos solos variam de acordo com
as caracteristicas do material de origem e de suas posi¢des nas vertentes ou em areas baixas que
determinam maior ou menor capacidade de drenagem.

Os Argissolos Amarelo Distréficos (PAd), com horizonte bem diferenciados, possuli
horizonte A bastante espesso e predominantemente arenoso, apresentando concentracao de
argila no horizonte B (B textural) de coloracdo amarelada com baixa fertilidade natural,
fortemente &cido e pouco resistente a erosdo. Ocupa, no municipio aracajuano, a area de relevo
plano e levemente ondulado. Os Argissolos Vermelho Eutréficos (PVef) ocupam as areas em
que o relevo se eleva consideravelmente nas zonas norte, oeste e sul da cidade, compreendendo

solos com horizonte B textural, com baixa atividade de argila e menor acidez (ARAUJO, 2006)

Figura 27.

Figura 27: Perfil dos Argissolos Vermelho Eutréficos localizado apds a comunidade do Coqueiral, Bairro Porto
Dantas.

Créditos: Rafael da Cruz e Hélio Mério de Araujo, 2023.

Estdo relacionados a diferentes tipos de materiais. Sdo solos bem desenvolvidos e, de
modo geral, apresentam boas condic¢des de fertilidade natural, a depender da disponibilidade
hidrica e das condices de relevo. Sdo ocupados por diferentes tipos vegetais dos remanescentes
da Mata Atlantica (SANTOS, 2012). Possuem cor vermelha acentuada devido a teores mais
altos e a natureza dos oOxidos de ferro presentes no material originario, em ambientes bem

drenados.
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Os Argissolos Vermelho-Amarelos Eutréficos (PVAe) e Distroficos (PVAvd)
apresentam horizonte de acumulacdo de argila com cores vermelho-amareladas devido a
presenca da mistura dos 6xidos de ferro hematita e goethita. Quando sdo desenvolvidos de
rochas cristalinas ou sob sua influéncia, podem apresentar elevada ou baixa fertilidade.

Os Espodossolos (E), de maior abrangéncia no municipio de Aracaju, ocupam
extensivamente as areas dos terracos marinhos pleistocénicos e holocénicos. S&o originarios,
principalmente, de materiais arenoquartzosos, em relevo plano, suave ondulado ou ondulado.
Ocorrem associados a locais de umidade elevada. Variam de pouco profundos até muito
profundos. A drenagem é muito varidvel, havendo estreita relacdo entre profundidade, grau de
desenvolvimento, endurecimento ou cimentagcdo do horizonte diagnostico (B espddico) e a

drenagem do solo (Figura 28).

Figura 28: Paisagem litoranea tipica de restinga e relevo plano da classe dos Espodossolos. Ao fundo corddo de
dunas continentais fixadas por vegetacdo herbéacea e arbdrea-arbustiva, extremidade sul de Aracaju Povoado
Mosqueiro.

Créditos: Rafael da Cruz e Hélio Mério de Aradjo, 2023.

Os Neossolos Fluvicos Eutréficos (RYve), resultantes de depésitos fluviais do
quaternario, sdo geralmente encontrados nas proximidades das margens dos rios Vaza-Barris,
Santa Maria, Canal Homonimo, Sergipe e seus afluentes. Caracterizam-se pelo pouco
desenvolvimento, sendo moderadamente drenados, textura média, predominantemente
argilosos e silte-argilosos.

Os Gleissolos Salicos (G), muito comuns em ambientes costeiros de mangues, em geral,
sdo solos mal drenados, pouco ou nada desenvolvidos, com alto teor de sais provenientes da

agua do mar e de compostos de enxofre que se formaram em decorréncia de depésitos de
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materiais argilo-siltosos ricos em matérias orgénicas nas partes mais baixas e alagadas,

inclusive na foz dos rios que sofrem mais diretamente a influéncia das marés (Figura 29).

Figura 29: Gleissolos Salicos expostos na borda de mangue do riacho Palame, coincidindo com a planicie de maré
inferior. Avista-se ao fundo o Conjunto Bugio.

Créditos: Rafael da Cruz e Hélio Mario de Aradjo, 2023.

Os Neossolos Quartzarénicos (R), localizados préximos a linha de costa ocupam as
areas de praias e dunas com relevo ondulado a fortemente ondulado. S&o solos essencialmente
quartzosos, tendo, nas fracdes areia grossa e areia fina, 95% ou mais de quartzo, calcedbnia e
opala e praticamente auséncia de minerais primarios alteraveis (menos resistentes ao
intemperismo). So profundos, levemente a fortemente &cidos, excessivamente drenados, com
baixo poder de armazenamento de agua e nutrientes e de baixa fertilidade natural (ARAUJO,

2006). Os Neossolos Quartzarénicos Hidromorficos (RQg) de ocorréncia em Aracaju sdo solos

com presenca de lencol freético elevado durante grande parte do ano, na maioria dos anos
(Figura 30).

Figura 30: Ocorréncia dos Neossolos Quartzarénicos Hidromérficos em ambiente praial, retropraia do Havaizinho
no Bairro Atalaia.

Créditos: Rafael da Cruz e Hélio Mério de Aradjo, 2023.
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O quadro 2, sistematiza as informacGes sobre a pedologia no municipio de Aracaju para

fins de reconhecimento da suscetibilidade erosiva do solo (Figura 31).

Quadro 2: Aracaju — solos e seu potencial de vulnerabilidade aos processos erosivos, 2022.

Pedologia local

Dominios ambientais em

Caracteristicas

Grau de
vulnerabilidade

Aracaju.

horizontes abrupta.

gue se desenvolvem litologicas a0s processos
erosivos
Geomorfologia: ambiente | Areias, argilas de | Pouco resistente aos
levemente ondulado; colinas da | coloracdo variada, com | processos  erosivos.
Argissolos Formacdo Barreiras. Areas de | tons avermelhados, | Apresenta-se
Vermelho Eutréfico | deposicdo de Talus e Colavio de | amarelados e | frequentemente
elevacdo mais alta no municipio | esbranquicados, saturada e alto grau de
como as vertentes dos Tabuleiros | cascalhos, granulacdo | vulnerabilidade.
Costeiros e regides colinosas | fina e grossa, com
presentes ao Norte e Oeste de | mudanca textural dos

Argissolos Amarelo
Distraficos

Agrupamentos vegetais:
Graminea herbacea, vegetacdo
subcaducifélia arbérea-arbustiva
de Tabuleiro.

Solos de horizonte B

textural com baixa
atividade de argila
Tb e menor acidez.

Assocido granulométrica
de cascalho, areia grossa
e argila.

Pouco resistente aos
processos  erosivos.
Apresenta alto grau de
vulnerabilidade.

Espodossolos

Geomorfologia: Dunas estaveis;
Terragos Marinhos Holocénicos;

Terragos Marinhos
Pleistocénicos; Cordoes
litoraneos.

Agrupamentos vegetais:

restinga (arboreo-arbustiva) e
campo de restinga

Associacdo de Areias
finas bem selecionadas
com gréos arredondados;
eventualmente presenca
de conchas marinhas e
tubos fosseis de
Callianassa

Por estarem em
muitos ambientes
influenciados  pelo
fluxo e refluxo da
maré, apresentam um
alto grau de
vulnerabilidade.

Neossolos
Quartzarénicos

Geomorfologia: Localizado nas
proximidades da linha de costas
em regides de praias e dunas com
relevo ondulado e fortemente
ondulado

Excessivamente drenado
com predominio de
sedimentos quartzosos e
de textura arenosa, sao
profundos e levemente

Elevada
permeabilidade,
apresentam limitacdes
pela restricdo de
drenagem, devido a

Agrupamentos Vegetais: | e/fou fortemente 4cido | presenca do lengol
floresta perenifélia e | com baixa capacidade de | freatico elevado
Subperenifélia de duna; | armazenamento de 4gua e | durante grande parte
herbacea e Salsa-da-praia, nutrientes. do ano.

Geomorfologia: Terragos | Areias, argilas, silte e | Encontra-se em
fluviomarinhos; Terragos | cascalhos, sedimentos de | pequenas lagoas,

Gleissolos salicos

Maré Inferior; Planicie de Maré
Superior

Vegetacdo: floresta arbustiva e
arbéreo-arbustiva de mangues

desenvolvidos, apresenta

textura  indiscriminada
média variando entre
argiloso e
Silte-argiloso.

Associacdo de argilas,
areias e matéria organica.

Neossolos fluviais conchas e matéria | canais de maré, praia
Flavicos Eutroficos | Vegetacdo: floresta perenifdlia | organica atual ou subatual.
de restinga (arbdreo-arbustiva) e Area frequentemente

campo de restinga alagavel
Geomorfologia: Planicie de | Sao poucos | Moderadamente  ou

altamente drenado e
com alto potencial de
alagamento elou
inundagéo.

Fonte: Adaptado de SANTOS, 2012.
Organizacdo: Rafael da Cruz, 2022.
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Figura 31 — Aracaju, Suscetibilidade a erosdo linear e ocorréncias erosivas, 2023.
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2.5 Espécies fitogeograficas adaptadas ao sistema ambiental urbano

A cobertura vegetal é a defesa natural de um terreno contra a eroséo, seus efeitos sdo de
ordem: protecdo contra impacto direto da chuva; dispersdo e quebra da energia das aguas de
escoamento superficial; aumento da infiltracdo pela producdo de poros no solo por acdo das
raizes; aumento da capacidade de retencdo de agua pela estruturacdo do solo por efeito da
producdo e incorporagdo de matéria organica.

A maioria dos estudos que abordam os efeitos da vegetacdo no ambiente urbano trata
dos aspectos climéticos, conforto térmico e capacidade de permeabilidade do solo, mas para
sua compreensdo no espaco urbano é necessario entender que ha colecao de plantas genéticas e
morfofisiolégicamente adaptadas aos sistemas urbanos, em que a vegetacdo original
praticamente desaparece com o processo de urbanizacdo e substituicdo de plantas nativas ou
ornamentais.

De acordo com Araujo (2006), o estado de Sergipe se encontra bastante devastado na
sua cobertura vegetal. Aracaju ndo fugindo a regra, vem passando por esse processo desde sua
origem, em 1855. Em decorréncia do grau de devastacdo da cobertura vegetal, poucas espécies
ainda permanecem compondo a vegetacdo original, como podem ser encontrados alguns
remanescentes de Mata Atlantica no Morro do Urubu, area legalmente protegida de interesse
ambiental e preservacdo permanente.

Além disso, os estudos mostram que poucas espécies endémicas podem ainda ser
reconhecidas, restando, atualmente, espécies de formacGes perenifélias representadas pelas
associacOes de praias e dunas constituidas de vegetacdo herbacea, vegetacao de restinga pouco
densa, com arvores que se diversificam quanto a espécie e altura e mangue prevalecendo entre
os principais tipos o vermelho (Rhyzophora mangle), o Siriba (Avicennia germinans), 0 mangue
branco (Laguncularia racemosa) e 0 mangue de botdo (Conocarpus erectus) que se restringe a
poucos individuos, devido ao processo de antropizagdo das areas de apicum (Figura32 A, B, C
DeE).

Essa situacdo devastadora da vegetacdo na escala do municipio de Aracaju traz algumas
consequéncias na qualidade de vida para a populacdo em diversos aspectos, além de contribuir
para a intensificacdo dos processos erosivos nas encostas que se constituem em ameacas de
riscos de ocorréncia de acidentes pelos movimentos gravitacionais de massa, principalmente
para 0s que ocupam esses ambientes desprovidos de uma infraestrutura minima de garantia para

sobrevivéncia.
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Figura 32: A) AssociacOes de praias e dunas na praia dos Artistas: salsa-de-praia (Ipomea pes-caprae) e grama
da praia (Sporobulus virginocus); B, C e D) vegetagdo de Restinga na planicie costeira: Zona de Expansdo, Bairros
Coroa do Meio e Farolandia, E) vegetacdo de mangue (Rhyzophora mangle) na margem esquerda do rio Poxim,
Bairro Treze de Julho préximo a confluéncia com o rio Sergipe.

Créditos: Rafael da Cruz e Hélio Mario de Araujo, 2023.
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3 - MORFODINAMICA DE PRAIAS DISSIPATIVAS E OS PROCESSOS EROSIVOS
E DEPOSICIONAIS NO LITORAL COSTEIRO DE ARACAJU

3.1 Sistema praial e os agentes oceanograficos na dinamica litoranea

O sistema praial caracteriza-se como a zona de transicdo entre o continente e 0 oceano
formado por um conjunto de ambientes integrados e subdivididos em zonas emersas e
submersas (SUGUIO et al., 2005). Como se observa na figura 33, o sistema praial se estende
entre um limite superior e um inferior. O limite superior, localizado no continente, geralmente
é definido pela linha de vegetacdo permanente ou por componentes morfolégicos como as
dunas e falésias, ou ainda por estruturas artificiais como 0s muros de arrimo, calcaddes, entre
outros.O limite inferior que se localiza no mar € marcado pelo nivel base de acdo das ondas

nos sedimentos do fundo da plataforma continental.

SISTEMA PRAIAL

MORFOLOGIA praia subaérea | | zona préxima a praia

PROCESSO espraiamento ‘ | empolamento
de ondas

falésia
\\ j
\

T crista de berma

/ corddo
litordneo

base da
duna ou
da falésia
terrago de
maré baixa

- Nivel médio
do Mar

- Maré Alta

-prai iranci
s poés-praia estirancio

Figura 33: Limites e setores do sistema praial.
Fonte: Suguio et al., 2005.

As praias oceanicas variam suas caracteristicas fisicas (granulométricas e morfoldgicas),
e até certo ponto as bidticas, em funcdo de condicionantes geoldgicos, geomorfolégicos e

oceanograficos locais. Dentre os principais condicionantes geoldgico-geomorfoldgicos estdo as
62



caracteristicas fisiograficas da planicie costeira e da plataforma continental adjacentes a praia.
Os condicionantes oceanogréficos, que de certa forma dependem da fisiografia costeira,
determinam o clima de ondas como altura e periodo e as condi¢cGes de maré e vento, sendo
fortemente influenciados pela dinamica climatica regional.

Segundo Bird (2008), as principais mudancas que ocorrem nos ambientes costeiros séo
geradas pela acdo dos agentes que modelam as costas, a exemplo das ondas, das correntes
litoraneas, das marés e dos ventos que juntos fornecem energia geradora de processos de
transporte, erosao e deposi¢do. Assim, o transporte de sedimentos regido pela acdo das ondas,
é muito significativo para a configuragdo das praias. As modificagdes que ocorrem nesses
ambientes séo causadas, em parte, pela troca bidirecional de sedimentos entre o limite externo
(base da antepraia) e o limite interno (praia) e o transporte longitudinal (DAVIS;
FITZGERALD, 2004).

De acordo com o modelo de ondas elaborado por Pianca; Mazzine e Siegle (2010) para
o litoral de Sergipe, observou-se como caracteristicas dominantes na costa do municipio
aracajuano que no periodo de primavera/verdo ocorre a incidéncia das ondas de E
correspondendo respectivamente a 60,1% e 50,2%, com altura média de 1-2 m e no periodo
outono/inverno com a incidéncia respectiva de ondas de E (42,1%) e SE (60,1%), atingindo
altura média de 1-2 m e 2-3 m. Tais ondas sdo geradas pela acdo dos ventos alisios,
predominando as de E, e secundariamente de SE. Durante o inverno sdo refor¢adas por ondas
de S e SSE, associadas ao avanco das frentes polares que aumentam a altura das ondas podendo
chegar a 3 mou 4 m (OLIVEIRA, 2003; PIANCA; MAZZINE; SIEGLE, 2010). A corrente de
deriva litoranea segue a orientacdo da linha de costa de Sergipe de NE-SW, transportando
sedimentos nessa direcao.

As praias dos Artistas e do Viral/Mosquiero proximas as desembocaduras fluviais dos
rios Sergipe e Vaza-Barris apresentam grande dinamicidade em funcdo da interacdo dos
processos que envolvem a dinamica fluvial e costeira. Essa instabilidade, associa-se ao
transporte sedimentar, uma vez que as desembocaduras fluviais diminuem a capacidade de
transporte de sedimentos do sistema de deriva litoranea, causando altera¢cdes no comportamento
a “updrift” (barlamar) e a “downdrift” (sotamar) (MARTIN et al., 1996).

O litoral do municipio sofre influéncia dos rios Sergipe a norte e Vaza-Barris ao sul.
Segundo dados oficiais da Agéncia Nacional de Aguas — ANA (2002), a vazdo média nos
ultimos 50 anos do rio Sergipe foi de aproximadamente 3,9 m3/s e a do rio VVaza-Barris em de
10,8 m3/s. O rio S&o Francisco com vazéo aproximada de 2.557,8 m3/s (ANA, 2022), acaba

influenciando grande parte do litoral sergipano, inclusive o de Aracaju.
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Na costa litoranea do municipio predomina o regime do tipo meso-mareé de carater semi-
diurno com dois picos de marés altas e baixas em um periodo de 24 horas e 50 minutos, e
amplitude variavel entre 2 e 4 m. As maiores amplitudes ocorrem nos equinocios dos meses de
marc¢o e setembro (DHN, 2022). As correntes de maré atingem seus maximos de velocidade

nas marés de sizigia durante as luas nova e cheia (DHN, 2022).

3.2 Erosao costeira e tendéncia da linha de costa a vulnerabilidade fisica

Estudos realizados por Morais et al. (2008), mostram que ao longo da borda oceénica
do planeta séo encontrados trechos afetados por processos erosivos costeiros, atualmente
considerados como um fenémeno em escala global. Conforme observou Dias (1993), sdo
multiplos os motivos que podem induzir as zonas litoraneas a uma situacdo de erosao, pois 0s
eventos erosivos sdo causados por fatores naturais, e ocasionados direta ou indiretamente por
intervengdes humanas nos ambientes costeiros.

No estado de Sergipe, deve-se a Bittencourt at al. (1983) o estudo paleogeogréafico de
variacdo da linha de costa em escala a longo prazo (seculos a milénios) que remonta ao Gltimo
episodio transgressivo do nivel relativo do mar quando alcangou o seu maximo a cerca de 5.100
A. P. Na fase subsequente de recuo do mar a 7.000 anos A. P. se estabeleceu outro
posicionamento, levando a uma nova configuracdo geomorfoldgica do litoral sergipano.

Estudos realizados a médio e curto prazos na escala do municipio de Aracaju e diversos
outros abrangendo trechos especificos do litoral sergipano, confirmam tendéncia de variacdo
da linha costa em situacBes de equilibrio, erosdo e progradacdo (OLIVEIRA, 2003;
RODRIGUES, 2008; RIBEIRO, 2012; SANTOS, 2012, SILVA, 2014; OLIVEIRA, 2015;
SANTOS, 2019; ARAUJO, 2020; CARVALHO e ARAUJO, 2022).

O litoral de Aracaju nessas escalas temporais vem experimentando avancos e recuos da
linha de costa demostrando tendéncia a progradacdo, a estabilidade e a erosdo em graus de
exposicdo e vulnerabilidade fisica bem diversificados em segmentos setorizados,
principalmente nas proximidades das desembocaduras fluviais dos rios Sergipe e Vaza-Barris.
Situacdo que se confirma a partir da analise evolutiva dos ultimos 50 anos, médio prazo, em
que o Litoral do municipio no intervalo 1970/2016, e em periodos mais curtos (2003/2010;
2010/2016), apresentou comportamento diferenciado no avango do fenémeno erosivo (Figura
34).
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Figura 34: Aracaju - Variagdo do posicionamento da linha de costa — 1970/2016.

Historicamente a margem direita do rio Sergipe nas proximidades de sua
desembocadura experimentou processos erosivos severos e deposicionais com variagdes na
linha de costa refletindo a dindmica costeira local. Dados oficializados pela EMURB (1985),
confirmam que no processo inicial de ocupagdo do bairro Coroa do Meio em 1970, a erosao
costeira ja representava uma ameaca no trecho mais proximo da desembocadura fluvial, cuja
situacdo foi cada vez mais se agravando com a destrui¢do dos canais de maré que serviam de
protecdo natural da costa e agiam como uma espécie de quebra mar natural reduzindo a
velocidade das correntes de maré (ARAUJO, 2020).

Do ponto final de desembocadura até as proximidades com o Shopping Rio Mar, a linha
de costa recuou continente adentro eliminando cerca de 112 m do bairro Coroa do Meio no
intervalo 1970/2016, caracterizando nessa margem estuarina balanco sedimentar negativo pela
retirada erosiva que imp6s bruscas alteracdes na configuragdo e posicionamento geogréafico da
linha de costa, principalmente no raio de curvatura da margem onde a retirada de sedimentos
foi ampliada para 206 m devido a interferéncia mais direta dos agentes oceanograficos. Os
sinais evidentes da agressividade erosiva no local sdo 0s sucessivos arcos com avangos
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significativos para o continente onde se estabeleceu os atuais espigdes. A sobreposicéo do limite
da costa representada na figura 34 abrangendo periodos intermediérios de ciclos mais curtos de
aproximadamente 7 anos (2003/2010/2016) evidencia na escala do tempo tendéncia atual de
estabilizacdo do processo erosivo severo nesse trecho do rio e ambiente praial (Figura 35 A e
B).

Espigoes-de-esrtencao

a erosao costeira

Figura 35 A e B: Sinais evidentes de erosdo costeira severa abrangendo trecho da praia dos Artistas e margem
direita do rio Sergipe, Bairro Coroa do Meio.

Créditos: Rafael da Cruz e Hélio Mério de Aradjo, 2022.

Tais eventos erosivos, com avancos sobre o continente em diferentes épocas e variagdes
de intensidades, destruiu residéncias, bares, restaurantes e quiosques instalados em suas
proximidades, requerendo, inicialmente, do setor publico entre os anos de 1976/1977, pela
situacdo de risco a ocupacao do solo, a adocdo de medidas alternativas com a construcdo de um
muro de contencgdo ao fenbmeno erosivo que acabou sendo destruido pela acdo marinha. De la
para c4, ao longo de décadas, outras alternativas foram implementadas para preservacéo da area
aterrada, restando todas sem sucesso. Deveras, a constru¢cdo do molhe no decénio 1990/2000
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na margem esquerda do rio Sergipe na Atalaia Nova — Barra dos Coqueiros, com a finalidade
de conter o fendbmeno erosivo que também atingia essa margem, mostrou ainda mais a
necessidade de controle da margem direita em Aracaju, uma vez que, na por¢do oceanica, a
refracdo das ondas pelo impacto da estrutura do molhe intensificou a situacdo de perigo
promovendo a erosdo com acentuado aumento do déficit sedimentar na praia dos Artistas
diretamente atingida pela sua posi¢do geogréfica. No lado da Atalaia Nova, a construcdo do
molhe desencadeou no trecho a barlamar, uma progradacdo artificial da linha de costa em
596,81 m aproximados (ARAUJO, 2020; CARVALHO; ARAUJO, 2022) (Figura 36).

Figura 36: Molhe construido na margem esquerda do rio Sergipe para conter o processo erosivo, Barra dos
Coqueiros.

Créditos: Rafael da Cruz e Hélio Mério de Aradjo, 2022.

A retirada sedimentar erosiva do bairro Coroa do Meio rebateu positivamente no balango
sedimentar das praias do Havaizinho e Atalaia. A barlamar dos atuais espigdes de contengéo a
erosao abrangendo a margem direita do rio Sergipe se estabeleceu uma area de progradacao
configurando novos posicionamentos da linha de costa em intervalos mais longos de
aproximadamente 46 anos (1970/2016) e mais curtos de 13 anos (2003/2010/2016). No
intervalo 1970/2003, correspondente a 33 anos, 0 aumento no estoque sedimentar girou em
torno de 490 m, com sensivel recuo da linha praial pela retomada erosiva em pouco mais de
100 m no periodo de 2003/2010, valendo ressaltar que em 2008 a praia dos Artistas
experimentou evento erosivo no trecho mais proximo da desembocadura com supressdo parcial

da faixa arenosa e destruigdo de bares construidos no ambiente praial, além da destruicdo parcial
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da praca de eventos da Orla de Atalaia. No curto periodo de 6 anos entre 2010/2016 houve
ganho positivo no balango sedimentar contabilizando 495 m progradados no intervalo
1970/2016 que se mantem até 2022 sem evidéncias significativas de alteragdes no estogque de
sedimentos desse segmento de praia. Essa situacdo de equilibrio na hidrodinamica marinha é
uma resposta da acdo interativa dos agentes oceanograficos, ainda que transitoriamente,
considerando os diversos ciclos erosivos e deposicionais ocorridos em intervalos mais curtos

ao longo da escala temporal (Figura 37).

Figura 37: Praga de eventos da Orla de Atalaia parcialmente destruido pelo impacto da erosdo em 2008. Observa-
se 0 avanco da deposicao sedimentar edificando um corddo dunar na érea erodida.

Créditos: Rafael da Cruz e Hélio Mério de Aradjo, 2022.

No prolongamento da praia de Atalaia, sentido sul, o recuo da linha de costa até as
imediacdes da praia do Refugio no intervalo 1970/2016 ocorreu em ritmos moderados, sem
registros perceptiveis de alteracdo no posicionamento da linha praial pela retirada ou deposicéo
sedimentar nos periodos intermediarios de ciclos mais curtos entre 2003 e 2010, demonstrando
tendéncia a estabilidade erosiva neste segmento da costa. Insta observar que, no intervalo de
maior abrangéncia temporal, o trecho correspondente a praia do Robalo experimentou maior
retirada de sedimentos do seu estoque em aproximadamente 95 m. Na praia dos Naufragos, o
balangco sedimentar manteve-se mais equilibrado nas escalas temporais, embora na praia do
Mosqueiro, pela influéncia mais direta do ambiente estuarino do rio Vaza-Barris, a acrescao
sedimentar tenha somado positivamente para o balango 143 m no periodo 1970/2003. Neste
curto segmento litoraneo, houve a quebra do equilibrio ecolégico do sistema praial com a

pavimentacdo nos anos de 1990 da Rodovia José Sarney, atual Inacio Barbosa, pela interrupcao
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da troca natural de sedimentos provenientes das dunas e da praia. Destrogos de obras
contensivas atualmente expostos na face praial evidenciam agressividade erosiva em épocas
pretéritas com o avanco da linha de praia em direcdo ao continente, onde a acdo das ondas

também destruiu cerca de 800 m da rodovia a mais de duas décadas (Figura 38 A e B).

Figura 38 A e B: Destruicdo de trecho final da rodovia José Sarney pela erosdo costeira, praia do Mosqueiro.
Créditos: Rafael da Cruz e Hélio Mério de Aradjo, 2021.

Na extremidade sul da linha de costa, desembocadura do rio Vaza-Barris, margem
esquerda abrangendo a praia do Viral, a dindmica costeira na linha do tempo embora tenha se
caracterizado pelo amplo processo deposicional com registro do avanco da linha de praia
maxima em aproximadamente 1.176 m no periodo 1970/2003, tanto quanto a extremidade
norte, experimentou ciclos erosivos severos com maiores perdas no estoque sedimentar no
periodo 2003/2010, com sensiveis reducdes entre 2010/2016. Salienta Oliveira (2015), que no
periodo 1965/1978 a progradacdo nessa margem avancou em aproximadamente 800 m. Assim,
mesmo com a tendéncia erosiva gradativa nas Gltimas décadas, a linha de costa atual, 2023,
ainda se encontra progradada em relacdo a 1965, periodo de registro mais longo de variacdo da
linha de costa.
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Para avaliacdo das mudancas que ocorrem no litoral do municipio em curto prazo,
observou-se no periodo 2021/2023 o estado das praias a partir das caracteristicas intrinsecas a
elas, na perspectiva de verificar se a linha de costa estd passando por processo de eroséo,
estabilidade ou progradacéo. Bush et al., (1999) a proposito, ressaltaram a necessidade do uso
de geoindicadores com parametros que permitem a delimitacdo das areas que apresentam
vulnerabilidade a erosdo costeira. Assim, para caracterizar o ambiente praial e a linha de costa,
considerou-se também, outros indicadores apresentados por Souza e Suguio (2003) e Bird
(2008).

Na praia dos Artistas, consideravel trecho de sua extenséo até o limite com o ponto final
de desembocadura do rio Sergipe, sdo marcantes o0s sinais de erosdo severa pretérita que segue
acompanhando a margem direita do rio até o pontal arenoso na confluéncia do rio Poxim com
o0 rio Sergipe. A Ultima implementacdo de estrutura artificial na linha de costa com espigdes
rochosos para minimizar os efeitos dos impactos das ondas, é um geoindicador importante na

afericdo do grau de vulnerabilidade fisica a erosdo no ambiente (Figura 39 A e B).

Figura 39 A e B: Obras contensivas para ameniza¢do do processo erosivo severo na margem direita do rio Sergipe
até as imediagdes do pontal arenoso, Bairro Coroa do Meio.

Créditos: Rafael da Cruz e Hélio Mério de Aradjo, 2022.
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A barlamar do primeiro espigdo de maior comprimento, nas imediagdes do farol se
estabeleceu uma area de progradacdo artificial com ampliacdo da faixa de praia representando
ganho no balanco sedimentar positivo para o ambiente praial. Observa-se a formacéo recente
de feicBes deposicionais com a presenca de berma e terracos de praia, além de ampliacdo do
estirancio, tendo em sua porcao superior as dunas embriondrias frontais com espraiamento de
vegetacdo herbécea recente. A sotamar, no trecho mais proximo da foz, embora se apresente
em estabilidade, ainda persiste a tendéncia erosiva em baixo grau onde a linha de preamar
méaxima atinge as barreiras de protecdo. Considerando as possibilidades de alteracdes no

ambiente costeiro pela sua dinamicidade, este segmento da costa se enquadra no grau muito

elevado de vulnerabilidade fisica & erosdo costeira (Figuras 40 A e B; 41).

Figura 40: A — FeicGes deposicionais com a presenca de berma; B — Tronco de arvores exposto na praial.
Créditos: Rafael da Cruz e Hélio Mério de Araujo, 2022.

Figura 41: Dunas embriondrias frontais com espraiamento de vegetacdo herbacea.
Créditos: Rafael da Cruz e Hélio Mério de Arauljo, 2021.
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O nivel de ocupacdo humana na faixa praial é de moderado a elevado em alguns locais
com a presenca de barracas e mesas. No ambiente de pos-praia eleva-se a concentracao de bares

e restaurantes e outros estabelecimentos que oferecem diversos servigos de suporte ao turismo

e a populacdo em geral da cidade aracajuana (Figura 42 A e B).
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Figuras 42: A) Nivel de ocupacdo na faixa de praia; B) Nivel de ocupacdo no ambiente de pds-praia, frente
litoranea.

Créditos: Rafael da Cruz e Hélio Mério de Aradjo, 2023.

Nas praias do Havaizinho e de Atalaia pela sua relagdo de proximidade, observou-se
que o processo de deposicdo de sedimentos € superior ao de retirada, demostrando com esse
resultado de acres¢do ao estoque sedimentar tendéncia a progradagédo da linha de costa. Na
retaguarda do estirancio superior se estabeleceu um corddo de dunas frontais embrionérias e de
menor porte altimétrico delimitando a retropraia que se apresenta extremamente ampla e
vegetada. Plantas herbaceas de caules longos e prostados dominando espécies como a salsa-de-
praia (Ipomea pescapre), se desenvolvem com facilidade contribuindo para a fixagdo dunar
(Figura 43).

Figura 43: Dunas frontais embrionarias de baixo porte altimétrico. Posi¢do a sotavento.
Créditos: Rafael da Cruz e Hélio Mério de Araljo, 2023.
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Formacdes recentes de fei¢cGes deposicionais, aliadas ao desenvolvimento recente de
vegetacdo herbacea sdo geoindicadores que comprovam no ambiente praial a situacdo de
estabilidade erosiva no momento atual, com grau médio de vulnerabilidade fisica a erosédo
costeira.

Nesse segmento litordneo da costa aracajuana, tem sido elevado o nivel de ocupacao na
faixa de praia no periodo primavera/verdo pela populacdo que preferencialmente busca esse
ambiente como uma nova opcdo de lazer no bairro Atalaia. Nota-se a disseminacdo de uma
quantidade consideravel de barracas e mesas para dar suporte a demanda populacional local e
de turistas. No ambiente de pds-praia o nivel de ocupacdo também se eleva com a estrutura de
bares e restaurantes instalados na linha de frente da orla e outros equipamentos urbanos de

suporte ao turismo local, a exemplo da rede hoteleira (Figura 44 A e B).

Figura 44: A - Nivel de ocupacdo na faixa de praia; B - Nivel de ocupacdo no ambiente de pds-praia, frente
litorénea.
Créditos: Rafael da Cruz e Hélio Mério de Aradjo, 2022.

A praia de Aruana exibe na paisagem litoranea geoindicadores que confirmam o estado

atual de estabilidade da linha praial. No ambiente de p6s-praia, observa-se ampla area vegetada
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de restinga arbdrea-herbacea com aproximadamente 100 m de largura delimitando os terracos
de praia que ocupam dimensdes areais bem consideraveis no contexto do sistema praial local.
No trecho correspondente ao estirancio superior visualizou-se a presenca de tronco de arvores
expostos, bem como a inexisténcia de dunas frontais, uma vez que as dunas vegetadas e/ou
semifixadas por espécies arboOrea-herbdcea se assentam na retaguarda da pds-praia apos a
rodovia In&cio Barbosa. Pelas caracteristicas do sistema costeiro local baseadas em situacdes
pretéritas e atuais, 0 ambiente praial apresenta grau elevado de vulnerabilidade fisica a erosédo
costeira.

O nivel de ocupacdo da praia é moderado, com a presenca de sombreiros e diversas
mesas distribuidas na faixa arenosa. Acompanhando a orla maritima, na retaguarda da
retropraia, além da instalacdo de quiosques, registra-se a presenca de bares e restaurantes
visitados frequentemente pela populacéo e turistas de diversas localidades. Além disso, por ser
uma area nos limites da antiga Zona de Expansdo, o padrdo de ocupacao residencial ainda é
considerado de nivel médio (Figura 45 A, B e C).
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Figura 45: A - Area vegetada de restinga arborea-herbécea e terracos de praia; B - Tronco de &rvores exposto na
face praial; C - Nivel de ocupacéo na faixa de praia.

Créditos: Rafael da Cruz e Hélio Mério de Araujo, 2023.
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A praia do Robalo evidencia tendéncia atual de estabilidade com a presenca de escarpas
inativas e dunas frontais de baixo a médio porte parcialmente recobertas de vegetacdo recente
onde a linha de preamar maxima ndo mais atingem. A dindmica costeira do ambiente em
intervalos de médio e curto prazos sugere o enquadramento da costa litoranea no grau elevado
de vulnerabilidade fisica a eroséo costeira (Figura 46).

FIGURA 46: Avanco da vegetacdo como geoindicador de tendéncia a estabilidade erosiva, praia do Robalo,
Aracaju.
Crédito: Hélio Mério de Aradjo, 2021.

O nivel de ocupagdo da praia ainda é baixo com restrita concentracdo de barracas na
faixa de praia e poucos bares e restaurantes no ambiente de p6s-praia acompanhando a orla
maritima. Nesse ambiente, na retaguarda dos espacos de lazer, o nivel de ocupagéo residencial
também é baixo, onde se observa na linha de frente varios condominios horizontais fechados e
alguns outros em constru¢do marcando a presenga do setor imobilidrio e crescimento da
construcdo civil, mesmo em uma area restrita a ocupacdo pela vulnerabilidade dos dominios da
natureza impressos na paisagem costeira local, a exemplo das dunas, lagoas temporarias e 0s

corddes litoraneos, dentre outros (Figura 47).
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Figura 47: Nivel de ocupacao na faixa de praia.
Créditos: Rafel da Cruz e Hélio Mario de Araujo, 2022.

Nas praias do Mosqueiro e Viral, sdo evidenciados os geoindicadores de erosao,
estabilidade e progradagdo. No segmento praial do Mosqueiro, observa-se a tendéncia atual de
estabilizacdo do processo erosivo, mesmo sendo evidentes os efeitos de eventos erosivos
severos pretéritos que destruiram as estruturas fixas de contencao a erosao costeira e parte da
antiga rodovia José Sarney. A proximidade da linha de preamar maxima dos destrocos da pista
erodida mostra tendéncia futura a erosdo, embora seja perceptivel o suprimento da praia pelos
sedimentos arenosos com formagdo de terracos e acumulagfes arenosas no estirancio superior
em evolugédo para as dunas embriondrias que interceptam varios trechos da rodovia erodida,
além de dunas frontais inativas de pequeno porte na direcdo do farol, semifixada pela vegetacao
arbérea-herbacea. Com a acres¢do sedimentar, ampliou-se consideravelmente a faixa de praia
(Figuras 48 e 49 A e B).

Figura 48: A e B — Remanescentes de estruturas fixas expostos na face praial evidenciando os efeitos da eroséo
costeira severa.
Créditos: Rafael da Cruz e Hélio Mério de Aradjo, 2022.
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Linha de preamar da
mareé mais alta

Figura 49: A e B - Geoindicadores de estabilidade erosiva expostos na faixa de praia, praia do Mosqueiro.
Créditos: Rafael da Cruz e Hélio Mario de Araujo, 2022/2023.

O ambiente de pos-praia ocupa dimensoes areais significativas recobertas por vegetacao
recente e mais antiga conservando Vvéarias espécies da restinga e nas cercanias do farol
abandonado de S&o Cristdvdo a presenca de mangue. Os eventos erosivos de impactos
destrutivos provocando varia¢fes da linha de costa, intercalado por ciclos deposicionais de
curto a médio prazo classifica a praia do Mosqueiro no grau elevado de vulnerabilidade fisica
a erosdo costeira.

O nivel de ocupacdo é muito baixo, tanto na face praial pelas reduzidas presencas de
banhistas e poucos sombreiros, quanto no ambiente de pds-praia com apenas um
empreendimento de lazer no final da rodovia erodida. A ocupagdo residencial nas proximidades
vem se processando em ritmo lento com tendéncia a inversdao do quadro a partir das obras de
adequacdo urbanistica das praias do Litoral Sul de Aracaju implementadas pelo Governo de
Sergipe recentemente.

Na praia do Viral, em trecho mais proximo da desembocadura do rio VVaza-Barris 0s
efeitos da erosdo decorrem da influéncia direta dos agentes oceanograficos sobre a linha de
costa, a qual, na linha do tempo, apresentou variacbes gradativas de recuos deixando
consideraveis déficits no balango sedimentar.

Na transicao da praia do Mosqueiro para o Viral observa-se que extensa area de mangue
foi soterrada por sedimentos arenosos sob os efeitos da acdo eodlica, estando ainda em ressalto
diversos fragmentos que serviram de obstaculo ao processo migratério das areias, contribuindo
para a formagdo de dunas inativas frontais de pequeno a médio porte, algumas delas com
desenvolvimento recente de vegetagdo, e em outras, com a presenca de vegetacdo arbérea-
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herbacea semifixadas. A ampla faixa de praia com pequenos fragmentos de plantas, galhos e
tronco de arvores expostos no ambiente praial, além de outros geoindicadores sugerem um
ambiente de estabilidade e progradacdo, com grau muito elevado de vulnerabilidade fisica a
erosdo costeira pela relacdo de proximidade da desembocadura do rio Vaza-Barris e exposicdo

aos agentes oceanogréaficos (Figura 50).

Figura 50: Extensa &rea de mangue nas cercanias do Farol de S&o Cristovao.
Créditos: Rafael da Cruz e Hélio Mério de Aradjo, 2022.

No ambiente de pos-praia registra-se a presenca do farol de S&o Cristovao desativado e
interceptado pela dindmica eo6lica, além de vestigios de fragmentos de mangue em suas

cercanias. Verifica-se na area a inexisténcia de ocupagcéo.
3.3 Perfil e estagios morfodinamicos sazonais das praias arenosas oceanicas

Na determinacdo de zonas de risco para 0 uso e ocupacdo de ambientes praiais por
atividades antrépicas diversas, € de fundamental importancia o conhecimento prévio do
comportamento do perfil de praia e da linha de costa. Neste sentido, para subsidiar, nos érgaos
de gestdo, politicas de planejamento de médio e longo prazo visando a ocupagdo de areas
potencialmente vulneraveis, 0 monitoramento através da observacao regular das mudancas na
configuracdo e caracteristicas da praia podem auxiliar na delimitacdo das feicdes morfolégicas,
permitindo que o processo de transporte sedimentar transversal ndo seja interrompido

(ARAUJO, 2020).
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Assim, considerando a dinamicidade do ambiente costeiro, as praias apresentam perfis
topogréficos transversais que oscilam de acordo com a configuracdo da morfologia costeira e
da plataforma continental contigua ao litoral, além da acdo direta do clima de ondas, da
granulometria e estoque sedimentar disponivel e dos processos produzidos pela energia das
marés e deriva litordnea. Conforme entendimento de Weschenfelder e Zouain (2002), tais
fatores associados condicionam 0S processos erosivos e deposicionais no sistema costeiro.

Na designacdo do perfil praial para verificacdo das variagcbes morfodinamicas,
considerou-se, na andlise, trés compartimentos: antepraia (parte superior da shoreface); o
estirancio (foreshore) e o p6s-praia (backshore).

No litoral do municipio, o ambiente de p6s-praia nos pontos de observacgdo, coleta e
monitoramento: 1 (Praia dos Artistas); 2 (Praia do Havaizinho); 3 (Praia da Aruana); 4 (Praia
do Robalo); 5 (Praia do Mosqueiro) e 6 (Praia do Viral) apresentam larguras variaveis, com
morfologia plana no conjunto do ambiente, exibindo ondulagdes arenosas de pequeno e médio
porte, caracterizando a formacéo de dunas em estagios evolutivos diferenciados, marcada pelo
espraiamento da vegetacdo de praias e dunas e restinga arbdrea-herbacea pouco densa bem
desenvolvida e semifixada, a exemplo das praias do Havaizinho no bairro Atalaia, da Aruana e

Mosqueiro na antiga Zona de Expanséo (Figuras 51, 52 e 53).

Figura 51: Ampla érea de retropraia vegetada na praia do Havaizinho.
Créditos: Rafael da Cruz e Hélio Mério de Aradjo, 2023.

79



Figura 52: Ampla area de retropraia parcialmente vegetada na praia da Aruana.
Créditos: Rafael da Cruz e Hélio Mério de Aradjo, 2023.
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Figura 53: Ampla area de retropraia parcialmente vegetada mostrando o baixo nivel de ocupacgdo na praia do
Mosqueiro.

Créditos: Rafael da Cruz e Hélio Mério de Aradjo, 2023
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A zona intertidal menor ou estirancio (foreshore) compreende a zona frontal da praia
entre os batentes de preamar e baixa-mar. Apresenta comprimento varidvel no correr das quatro
estacdes, registrando-se o menor valor (64,3 m) no outono na praia dos Artistas, e 0 maior valor
(212,0 m) na praia da Aruana no periodo do inverno (Quadro 3). Outras praias se destacam
pelas maiores extensdes desse ambiente: praia do Mosqueiro (166,3 m) e Havaizinho (197,2)
na primavera, praia dos Artistas (113,0 m) no ver&o e praia do Viral (180,5 m) no outono.

QUADRO 3: Litoral de Aracaju, largura transversal da face praial de acordo com as esta¢des, 2021/2022.

Fonte - Trabalho de Campo, 2021/2022.

No litoral do municipio de Aracaju, esse ambiente da paisagem costeira, exposto durante
amaré baixa, esta diretamente relacionado a estabilidade do atual nivel do mar, exibindo feicdes
acumulativas muito simples e ndo estaveis, consequentes dos mecanismos hidrodindmicos
costeiros, da atividade bioquimica e da permanente sedimentagdo. Essa compartimenta¢do bem
caracterizada no ambiente praial, esta coberta por depdsitos arenoquartzosos bem selecionados
de granulacéo variada, apresentando coloracéo branca e ocre (Figuras 54 e 55).

Figura 54: Comprimento transversal do estirancio medindo 166,3 m no ponto de coleta e monitoramento, estacdo
primavera, praia do Mosqueiro.

Créditos: Rafael da Cruz e Hélio Mério de Aradjo, 2021
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Figura 55: Comprimento transversal do estirancio medindo 180,5 m no ponto de coleta e monitoramento, estacdo
outono, praia do Viral.

Créditos: Rafael da Cruz e Hélio Mario de Aradjo, 2021.

A variabilidade na diregdo e intensidade dos ventos na area costeira, implica em
constantes modificacdes no perfil praial, motivo pelo qual altera o equilibrio da praia tornando-
0 apenas temporario, com o balanco entre eroséo e deposicao sujeito a ciclos. Da a¢do entre as
forcas erosivas e deposicionais tem lugar o estabelecimento do perfil de equilibrio na praia, no
qual a quantidade de sedimentos depositados é contrabalancada pela quantidade erodida.
Assim, o0 ganho ou perda de areia, de acordo com a energia das ondas repercute na variagao do
perfil transversal e dessa forma, “ao adaptar seu perfil as diferentes condi¢des oceanograficas,
a praia desempenha papel fundamental na protecdo do litoral contra a erosdo marinha”
(MUEHE, 1994, p. 292).

A zona costeira do municipio engloba praias com padréo de arrebentacdo de ondas do
tipo deslizante ou progressivo, devido a configuracdo topogréfica de baixa declividade da
plataforma continental. A zona de surfe possui largura consideravel variando em torno de 100
e 300 metros (RIBEIRO, 2012). Devido ao tipo de arrebentacdo as primeiras linhas de quebra
de ondas originadas no limite superior da zona de surfe se refazem em média 6 e 10 vezes até
0 momento do espraiamento na face praial, justificando o baixo gradiente de declividade desse

ambiente.
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Na extensdo da linha de costa, tem-se as praias dos Artistas, do Havaizinho, da Aruana,
do Robalo, Mosqueiro e do Viral. Essas praias, apresentam caracteristicas morfoldgicas que
variam com o decorrer do tempo e com as condi¢des dos agentes oceanograficos responsaveis
pelos seus depositos, de maneira que ndo fogem as regras da variabilidade comuns as praias em
geral. O material disponivel para o transporte marinho provém diretamente da erosdo da
planicie arenosa costeira adjacente, dos cursos d’adgua existentes na area e da plataforma
continental.

A declividade verificada no estirancio, a partir dos pontos de observacao, coleta e
monitoramento, variou entre 1,49° no outono, na praia do Robalo, e 2,2° no inverno, nas praias
do Mosqueiro e Viral (Quadro 4). Estudos realizados por Klein (1977), identificam o estagio
morfodindmico de praias oceénicas atraves da declividade da face praial. Neste sentido, a
correlacdo da declividade da face da praia com o estagio morfodindmico foi elaborada para
litorais que apresentam amplitudes inferiores a 2 metros (micro marés). Entretanto, o
ajustamento dessa classificacdo para trechos do litoral que apresentam variagGes de marés entre
2 e 4 metros, permitiu sua aplicabilidade naqueles trechos do litoral da Bahia e Sergipe que
apresentam mesomarés, com amplitude varaveis entre 2 e 4 m (TESSLER; GOYA, 2005).

QUADRO 4: Litoral de Aracaju, classificagdo do estdgio morfodindmico conforme a declividade da face de praia,
2022.

Praia dos Artistas Praia do Havaizinhe Praia da Aruana Praia do Robalo Praia do Mosqueiro Praia do Viral
Datas de
Medicao Declive Estagio Declive Estigio Declive Estagio Declive Estagio Declive Estigio Declive Estigio
OouTONO 1.52° | Dissipativo | 181° | Dissipativo | 152° | Dissipativo 149° | Dissipativo | 171° | Dissipativo | 19° | Dissipativo
INVERNO 21° | Dissipativo | 2.1° Dissipativo 1.92° Dissipativo L.81° Dissipativo 22° | Dissipativo | 22° | Dissipativo

PRIMAVERA | j ¢ | Dissipativo | 1,7° Dissipativo 1,73 Dissipativo 1,69° Dissipativo 1,7 | Dissipativo | 1,65° | Dissipativo

VERAO 1.8° | Dissipativo | L6° Dissipativo 1.63° Dissipativo L61° Dissipativo 153 | Dissipativo | 152° | Dissipativo

Fonte - Trabalho de Campo, 2021/2022.

No caso do municipio de Aracaju, os dados apresentados no quadro 2 mostram que nas
estacOes primavera/verdo e outono/inverno, o gradiente de declividade da face praial manteve-
se baixo e uniforme na totalidade das praias, elevando-se os valores durante o inverno. O estagio
morfodinamico dissipativo foi frequente na extensdo litoranea, evidenciando tendéncia
deposicional nas estagdes, favorecendo o prisma praial com acres¢cdo no seu estoque de
sedimentos. De acordo com Shepard (1950), essa inversdo no processo de sedimentagédo

principalmente no inverno, naturalmente caracterizado pela eroséo, deve-se as condigOes
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ambientais que envolvem o instante de ocorréncia de fendmenos meteoroldgicos interferindo
nas condicionantes oceanograficas, possivelmente contribuindo para alteragdes morfoldgicas
da praia. Como afirma Araya Vergara (1986), o perfil de inverno nao € sinénimo de eroséo,
experimentos comprovam que processos de acres¢do podem estar ligados ao impacto de ondas
de tempestade.

Assim, no comportamento morfodindmico do sistema praial do municipio, verificou-se
uma intrinseca interacdo entre as caracteristicas sedimentoldgicas e variacdes na energia de
ondas. O perfil praial apresentou variagdes topograficas de acordo com a sazonalidade, mas
percebeu-se que nas praias, no processo de acumulagéo e eroséo houve influéncia do impacto
de ondas de tempestade, principalmente nas altas de maré entre os dias 24, 25 e 26 de maio de
2021 (outono), tendo a maré atingido o seu maximo de 2,2 m nesses respectivos dias, e
predominio de ventos fortes 46,3 Km/h em todo litoral nos dias 5 a 9 de setembro de 2021

(inverno) com alta de maré atingindo 2,1 m nos dias 6 a 9 (Figura56: A, B, C,D,EeF)
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Figura 56: A, B, C, D, E, F - Comportamento dos perfis topogréficos de acordo com as estagdes do ano.
Fonte - Trabalho de Campo, 2021/2022.

Observou-se que nas praias, 0s perfis topograficos do outono apresentaram uma ligeira
aproximacdo com os perfis tipicos do inverno, visto, em todas elas, a linha de variacdo exibir
convexidade voltada para baixo, sugerindo pouca mudangca do comportamento na
morfodindmica nas primeiras semanas do outono. No inverno, a formacdo de perfil de
concavidade voltada para cima, mostrou-se frequente nas praias do Havaizinho, Robalo e
Mosqueiro, conservando essa caracteristica dominante do periodo estacional, mesmo havendo
possibilidades de mudancas pelos eventos climaticos.

Nas quatro estacdes, os perfis praiais apresentaram encurtamento da faixa de areia,
devido a incidéncia de ondas de maior energia no litoral retirando sedimentos do prisma praial
emerso e 0s depositando no ambiente submerso. Essas ondas destrutivas no processo de acao
contribuiram para o déficit do estoque sedimentar refletindo na morfologia da praia. Durante o
inverno, a diminui¢cdo da faixa praial ocorreu com mais evidéncia na praia dos Artistas,
sugerindo maior dinamicidade na relacdo morfoldgica, energia de ondas e estruturas costeiras.

A granulometria dos sedimentos também serviu de base na definicdo dos estagios
morfodinamicos do perfil praial no litoral do municipio, pois, além de se verificar a
composicao, observou-se as caracteristicas espaciais na extensdo da zona costeira. Nas seis
praias arenosas, 0s sedimentos expostos na face praial sdo bem selecionados, tendo a analise
laboratorial das amostras coletadas em campo, comprovado predominio de sedimentos de
granulometria muito fina variando entre 0,088 mm a 0,062 mm e fina com intervalos entre
0,250 mm a 0,125 mm, segundo a escala granulométrica de Wentworth (1922), com maior

dominio nos trechos estabilizados ou em processo de progradacédo (Figura 57). Esses dados
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confirmam os estudos sedimentoldgicos realizados por Mendonca Filho, (1998) em
profundidade minima, no litoral de Aracaju, que evidenciou uma maior porcentagem de areia
fina (2,5 — 3,0) e muito fina (3,0 — 3,5), com fracdes de areia média (1 - 2&) menores que
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Figura 57 — Distribuicdo granulométrica dos sedimentos arenosos da face praial.
Fonte: Trabalho de campo, 2021/2022.
Organizacdo: Rafael da Cruz, 2023.

Na amostra localizada na praia de Atalaia extensiva a praia do Havaizinho, o desvio
padrdo encontrado de 0,56, indicou sedimento moderadamente selecionado (0,5 — 0,6).
Segundo Muehe (2009), praias com perfis dissipativos sdo susceptiveis a erosdo, a presenca de
sedimentos finos e muito finos na composi¢do do ambiente, em geral bem selecionados e nao
consolidados, séo, portanto, de facil mobilizacdo de acordo com a caracteristica da energia das
ondulagdes.

Verificou-se, portanto, nas observacdes de campo, durante o periodo de monitoramento
da zona costeira, que 0s sedimentos arenosos de granulacdo média sdo dominantes nos trechos
da linha de costa sob os efeitos da erosdo ou que experimentaram o fendBmeno em curto e médio

prazo, sobretudo nas desembocaduras fluviais dos rios Sergipe e Vaza-Barris.
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4. PROCESSOS EROSIVOS EM AREAS DE RISCO DE EROSAO POR RAVINAS E
VOCOROCAS NO ESPACO INTRAURBANO DE ARACAJU

4.1 Os processos morfogenéticos na origem e evoluciio das fei¢des erosivas

Como regra, 0s principais processos erosivos nos centros urbanos sao causados pelas
aguas das chuvas. Esses processos sdo agravados pela acdo humana, através da alteracdo das
caracteristicas das condicGes naturais, seja pelo desmatamento, remocao e ocupac¢do de encostas
e aumento das areas impermeabilizadas, seja pela criacdo de caminhos preferenciais por meio
de construcdo de vias de acesso (GALERANI et al., 1995).

Analisando as areas de risco na malha urbana de Aracaju e 0s elementos componentes
do sistema ambiental fisico da cidade, Aradjo (2002), constatou nas encostas das zonas norte,
oeste e sul, a manifestacdo da erosdo laminar e linear que decorrem da umidade climatica,
favorecida pela localizacdo geografica do municipio, préximo ao litoral e, da natureza argilosa
do material de cobertura que as constituem, na maioria dos casos, sem a protecdo natural da
cobertura vegetal.

As observacbes de campo, realizadas no periodo outono/inverno, ou logo apds a
ocorréncia de eventos pluviais extremos, sugerem para as feicdes erosivas registradas nas
encostas urbanas das zonas norte, oeste e sul de Aracaju, graus evolutivos diferenciados
associados a diferentes estagios, por terem sofrido a a¢édo inicial da erosdo laminar causada pelo
escoamento difuso das &guas de chuva que, ao se acumularem nas depressdes do terreno,
descem pelas encostas devido a saturacdo do solo e pouca retencdo das aguas pelas pocas
(ponds). A fase posterior a essa, € a erosao linear, predominante nas encostas, provocada pela
concentracdo das linhas de fluxo das aguas superficiais, resultando em sulcos na superficie do
terreno que ao aprofundarem causam o aparecimento das ravinas, conforme ilustram as figuras
58, 59 e 60.

Na analise qualitativa da erosdao em campo, observou-se o recente papel exercido pela
agua de escoamento superficial em varias feicdes esculpidas sobre as encostas das referidas
zonas, apresentando, inclusive, estruturas sedimentares ou erosivas efémeras, como indicativo
de direcOes de fluxos que, em situagGes ocasionais, sdo suficientes algumas chuvas para apaga-
las da superficie do solo. Assim, sob o efeito do impacto provocado pelas gotas de chuva, as

estruturas de fluxo podem se dissiparem, e a superficie sedimentar ou erosiva compactar-se.
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1° Nivel

Figura 58: Evolugdo de cicatrizes erosivas sob o efeito do escoamento laminar e linear nos dois niveis da encosta
(transigdo de sulcos para ravinas — estagio 1), Conjunto residencial Santa Llcia no Bairro Jabotiana.

Créditos: Rafael da Cruz e Hélio Mério de Aradjo, 2017.
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Figura 59: Evolucdo de fei¢des erosivas sob o efeito do escoamento laminar e linear nos dois niveis da encosta
(transicao de sulcos para ravinas — estagio 1), Av. Gen. Euclides Figueiredo, Bairro Japaozinho.

Créditos: Rafael da Cruz e Hélio Mério de Aradljo, 2017.
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Figura 60: Formacdo de sulcos evidenciando o inicio do escoamento superficial sobre o material saturado da
encosta. Rua S&o Francisco, Bairro Cidade Nova.

Créditos: Rafael da Cruz e Hélio Mario de Aradjo, 2023.

Em situacdes ocasionais, notou-se que, mais ao norte da cidade, 0 mecanismo gerador
da feicdo erosiva no local ndo tem atuado a algum tempo, e por isso, a superficie compactada
ja apresenta indicios de desenvolvimento de uma crosta de poucos milimetros, na qual se
concentram argilominerais e Oxidos, principalmente o de ferro. Em situa¢Ges dessa natureza,
poder& ocorrer com o passar do tempo, leveduras e musgos que comegam a colonizar a crosta
criada sobre as fei¢Oes erosivas, podendo, em alguns casos, desaparecer quando a vegetacdo
colonizar a area onde 0 mecanismo atuou antes.

O aumento dos efeitos do escoamento superficial nas encostas em Aracaju, ocorre
quando a quantidade de agua precipitada geralmente é maior do que a velocidade de infiltrag&o,
devido a baixa permeabilidade do solo e grau de plasticidade da argila, pouco resistente a acdo
das aguas pluviais. Essa situacdo, também decorre da pouca presenca da cobertura vegetal, que
através da energia cinética facilita o impacto da acdo mecénica das gotas de chuva, causando a
saltitacdo que promove maiores taxas de erosao do solo quando arranca e desloca particulas de
terra em direcOes e distancias diferenciadas. Excecdo a regra, verifica-se no Morro do Urubu,
na zona norte da cidade, que pelo fato de se constituir em area de preservacdo ambiental,
guardando ainda um estoque consideravel de Mata Atlantica, os efeitos engendrados pela agua
de escoamento sdo quase imperceptiveis, ocorrendo, pontualmente, nas porcoes leste e oeste de
forma natural, bem como ao norte, onde houve intervencdo mais direta da populacdo e/ou

municipio para construgdo de casas (Figuras 61, 62 e 63).
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Figura 61: Evolucdo do escoamento superficial pela concentracdo do fluxo de &gua no interior de vogoroca
originada apds movimento gravitacional de massa associado aos escorregamentos translacionais (estagio 2) no
bordo leste do Morro do Urubu, Bairro Porto Dantas.

Créditos: Rafael da Cruz e Hélio Mario de Aradjo, 2017.
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Figura 62: Efeitos do escoamento superficial concentrado evidenciando processo inicial de ravinamento (estagio
1) em encosta ingreme da rua D, Bairro Cidade Nova.

Créditos: Rafael da Cruz e Hélio Mério de Aradjo, 2023.
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Figura 63: Efeitos do escoamento superficial concentrado em encosta ingreme da rua Sdo Francisco, Bairro
Cidade Nova. Observa-se a presenca de fissuras longitudinais nos tercos médio e inferior, além dos depdsitos de
sedimentos arenoargilosos inconsolidados e ndo coesivos pela exposi¢do a chuva. em toda extensdo da base, no
limite com a estratificagdo de arenito.

Créditos: Rafael da Cruz e Hélio Mario de Aradjo, 2023.

Segundo Guerra (1999), a energia cinética determina a erosividade, que € a habilidade
da chuva em causar erosdo. A determinacao do potencial erosivo depende, principalmente, dos
pardmetros de erosividade (intensidade, duracdo e quantidade de chuva) e também das
caracteristicas das gotas de chuva que variam no tempo e no espago. A proposito, observa o
referido autor que, além da influéncia da agua precipitada, o vento € um outro elemento da
natureza que pode afetar diretamente a erosividade, especialmente se a chuva for atingida por
eventos violentos. Em Aracaju, pelas condi¢cdes climaticas predominantes, tais eventos,
geralmente ocorrem, muitas vezes, fora do periodo regular de chuva, notadamente na primavera
e/ou verdo.

De todo modo, verifica-se na préatica que, além da energia cinética, outros fatores, como
por exemplo os quimicos, influenciam no processo erosivo e, portanto, fica dificil de definir
um valor universal para deflagrar o processo, sob quaisquer circunstancias.

4.2 Feic¢oes erosivas do Grupo Barreiras nas zonas norte, oeste e sul

O desenvolvimento de fei¢Ges erosivas, como as ravinas, € muito comum nas encostas

urbanas da cidade de Aracaju. As ravinas ocorrem, preferencialmente com a evolugdo dos
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sulcos, a partir de uma pequena incisdo longitudinal no solo. O registro de ocorréncias das
ravinas visualizadas na figura 64, evidencia que elas resultaram da concentracdo de fluxo da
agua em canais bem pequenos e em pontos aleatérios da encosta, denunciando aumento do
fluxo e diminuicdo da velocidade, devido ao aparecimento da rugosidade em maior quantidade.
Na opinido consensual dos especialistas no assunto (GUERRA, 1999; CARVALHO et al.,
2006; BIGARELLA et al., 2007), na fase posterior a essa efémera incisdo longitudinal, € muito
comum a ocorréncia de uma queda simultanea da energia do fluxo, causada pelo movimento
das particulas que séo transportadas por pequenos canais em formacgéo e que sao os embrides

das futuras ravinas.

Sulcos

Figura 64: Morro de topo convexo com sulcos e ravinas em processo de evolucdo pela acdo do escoamento
superficial concentrado (estagio 2), Bairro Santa Maria.

Créditos: Rafael da Cruz e Hélio Mario de Aradjo, 2017.

Vale ressaltar que a formag&o de ravinas € um processo erosivo critico, frequentemente
associado a um rapido aumento na concentracao de sedimentos transportados pelo escoamento
superficial (Run-off). Uma vez estabelecidas em uma encosta, as ravinas tendem a evoluir
através de bifurcacdes em pontos de rupturas, podendo desencadear a formacao de vogorocas,

conforme se constata nas figuras 65 A e B, 66, 67 e 68.
93



Figura 65: A e B — Formacéo de ravinas e microrravinas denunciando processo erosivo mais critico do estagio 2
com tendéncia ao vogorocamento em encostas de topo convexo no bordo oeste do Morro do Urubu, Bairro Porto
Dantas. Predominio das cores vermelho-amarelada devido a presenca de 6xido de ferro, silicio e aluminio.

Créditos: Rafael da Cruz e Hélio Mério de Aradjo, 2023.
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Figura 66: Formac&o de ravinas nos tercos superior e médio do Morro do Avido, denunciando processo erosivo
mais critico. Na extensao da encosta, observa-se o desmantelamento de blocos de arenito consolidado acumulados
na base, Bairro Santa Maria.

Figura 67: Formacdo de ravinas denunciando processo erosivo mais critico em encosta localizada na rua Séo
Francisco do Bairro Cidade Nova.

Créditos: Rafael da Cruz e Hélio Mério de Aradjo, 2017.

Figura 68: Situagdo da mesma encosta ravinada em 2023 (Fig. 67), evidenciando perdas significativas de
sedimentos arenoargilosos pela intensificacdo da erosdo na sua extremidade noroeste, com maior alargamento e
aprofundamento das ravinas 1 e 2. Predominio da coloragdo cinza-claro (montmorilonita rica em zinco e silicio).

Créditos: Rafael da Cruz e Hélio Mério de Aradjo, 2023.
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Nas encostas, de um modo geral, visualizou-se ravinas que, em seu processo evolutivo,
atingiram diversas fases, conforme os estagios 1 e 2, sendo a terceira, com o desenvolvimento
de microrravinas, onde a maior parte da d&gua escoada superficialmente concentrou-se em canais
bem definidos, embora ainda bem pequenos e, a quarta fase, associada a formacdo de
microrravinas com cabeceiras, originadas a partir da agdo erosiva dentro das ravinas,
demonstrando que nesse estagio o processo erosivo estaria alcancando um nivel de equilibrio
dindmico, quando surge uma zona de deposicéo de sedimentos abaixo das cabeceiras, indicando
que a taxa de sedimentos produzidos excede a capacidade de transporte do fluxo de agua
(Figuras 69 Ae B, 70, 71 e 72).

Sabe-se que as ravinas permanentes, persistentes no mesmo local, por periodos
prolongados, quase sempre evoluem para vogorocas encosta abaixo, podendo formar estagios
iniciais da evolucdo de redes de drenagem. No caso especifico de Aracaju, embora existam
ravinas permanentes, ndo se constatou nas encostas a evolugdo para vogorocas, que de fato,

houvesse um aprofundamento vertical critico e horizontal do processo erosivo com potencial

para atingir o lencol freéatico.

[

Figura 69: A e B — Vista panoramica de encostas sem o revestimento da cobertura vegetal, exibindo o
desenvolvimento de microrravinas (terceiro estagio), entre as ruas D e S8o Francisco no Bairro Cidade Nova.

Créditos: Rafael da Cruz e Hélio Mario de Aradjo, 2015.
96



+

Estratificacdo de arenita’

Figura 70: Formacgdo de microrravinas com cabeceiras em processo de equilibrio dindmico (quarto estagio), em
encostas situadas na rua Sdo Francisco, Bairro Cidade Nova.

Créditos: Rafael da Cruz e Hélio Mario de Aradjo, 2017.

Sedii‘fnent()é incansolidados %

Figura 71: Situagdo da mesma encosta (2023 - Fig. 70) evidenciando intensificagdo do processo erosivo com
perdas significativas de sedimentos. Nota-se a presenca de duto na base da encosta ravinada com acumulagéo de
sedimentos arenoargilosos carreados do seu interior. No patamar superior delimitado pela estratificacdo de arenito
consolidado formou-se uma zona de deposicao de sedimentos ja consolidados abaixo das cabeceiras das ravinas.

Créditos: Rafael da Cruz e Hélio Mario de Aradjo, 2023.
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Figura 72: Encosta de topo convexo exibindo microrravinas com cabeceiras denunciando o quarto estagio do
processo evolutivo, bordo oeste do Morro do Urubu, Bairro Porto Dantas.

Créditos: Rafael da Cruz e Hélio Mério de Aradjo, 2023.

Vale observar que nas encostas desprovidas de vegetacao, ou até mesmo no interior das
ravinas nao se presenciou a formacdo de pedestais indicando a ocorréncia de Salpicamento
intercalado com remocdo de particulas pelo escoamento superficial. Entretanto, verificou-se a
interacdo de mecanismos individuais que contribuiram para a ocorréncia de outras feicdes
erosivas, a exemplo de fendas e dutos visualizados na figura 71 como indicativo de movimento
generalizado da encosta em torno da incisdo erosiva. Tais feicOes servem de passagem para
agua proveniente da superficie da encosta.

Sobre as vogorocas como modalidade das fei¢bes erosivas, Aradjo (2006) comentando
a respeito do seu carater dimensional enfatiza que,

(...) considera-se vocgorocas incisdes com largura e profundidade superior a 50
centimetros. Baseado nesse critério proposto pelo Glossario de ciéncia dos Solos, dos
Estados Unidos em 1987, ja se observa o aparecimento de vogorocamento com
bastante evidéncia em varios pontos preferenciais para o ataque erosivo, da base para
0 topo, ao longo do comprimento em varias areas nas porgdes norte e oeste de Aracaju
(ARAUJO, 2006, p. 257).

Ja para Selby (1994), as vogorocas se formam quando um pequeno grupo de fatores se
conjugam em &reas submetidas a mudancas ambientais, quais sejam: aumento local de
declividade, concentracdo de fluxos de agua e remocéo de cobertura vegetal. Assim, no que diz

respeito aos mecanismos responsaveis pelo processo erosivo, diferentes mecanismos
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individuais atuantes em diferentes escalas de tempo e de espago, associados a um regime
variavel de precipitac@es, contribuem com o processo erosivo ao longo do tempo.

As vocorocas de ocorréncias nas zonas norte, oeste e sul de Aracaju, identificadas em
imagens aereas e constatadas em campo, dependendo dos estdgios evolutivos em que se
encontram, apresentam aberturas no sentido do alargamento e aprofundamento vertical bem
diferenciadas, algumas delas, demandando a necessidade de aplicacdo de medidas corretivas
para inibir 0 avanco do processo erosivo. A convergéncia de mecanismos gque atuam sobre elas
acaba gerando no seu interior feicdes erosivas como os sulcos e ravinas (Figuras 73, 74 A, B,
C,D,75AeB, 76 AeB).

As vocorocas refletindo estdgio mais evoluido do processo erosivo, geralmente se
manifestam em Aracaju, nas encostas onde os efeitos da pressdo antropica € mais evidente e
sem a protecdo da cobertura vegetal como defesa natural do terreno contra a eroséo, pois nos
locais onde ocorre presenca da vegetacdo a situacdo é bem diferenciada, considerando que ha
uma maior protecdo contra o impacto direto das gotas de chuva, uma dispersao e quebra da
energia das dguas de escoamento superficial, um aumento da infiltracdo pela producéao de poros
no solo através das raizes e aumento da capacidade de retencdo de agua pela estruturacdo do

solo por efeito da producdo e incorporacdo de matéria organica.

Figura 73: Sulcos e Ravinas no interior de vogoroca originada apds movimento gravitacional de massa associado
aos escorregamentos translacionais indicando rotas de organizacdo do escoamento superficial concentrado, no
bordo leste do Morro do Urubu, Bairro Porto Dantas.

Créditos: Rafael da Cruz e Hélio Mério de Araljo, 2017.
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Figura 74: A, B, C e D — Segmentos de uma mesma vogoroca, no sentido topo/base, evidenciando estagio
avancado do processo erosivo no Bairro Cidade Nova.

Créditos: Rafael da Cruz e Hélio Mério de Aradjo, 2017.
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Bloco de arenito

Bloco de arenito

Figura 75: A e B — Segmentos de uma mesma vogoroca evidenciando estagio avancado do processo erosivo.
Proximidades da rua D, Bairro Cidade Nova. Ao fundo além da construgdo de casas de ocupagéo voluntaria, tem-
se condominios populares de apartamentos construidos na parceria do Governo Federal (Caixa Econdmica) com a
iniciativa privada através de construtora.

Créditos: Rafael da Cruz e Hélio Mario de Araujo, 2023.
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Figura 76: A e B — Medicdes morfométricas (largura, comprimento e profundidade) de uma mesma vogoroca em
estagio avancado de evolugdo com segmento ravinado, Bairro Cidade Nova.

Créditos: Rafael da Cruz, 2022.
As encostas situadas nas zonas norte, oeste e sul da cidade indicam possibilidades de

riscos para a populacdo residente ou que esta em processo de ocupacdo, pois, considerando as
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caracteristicas geologicas e geomorfoldgicas a elas inerentes, as edifica¢cdes construidas no topo
(terco superior), ao longo dos tercos médio e inferior e nas cercanias de forma desordenada e
desprovida de um planejamento eficaz do uso do solo, podem sofrer a acdo direta de

movimentos gravitacionais de massa associados aos deslizamentos de terra, desmoronamentos

e/ou queda de blocos, de variada magnitude (Figuras 77).

Figura 77: Escorregamento de terra translacional em periodo chuvoso no Alto da Jaqueira, Bairro Cidade Nova.
Fonte: Defesa Civil, 2013.

Tratando-se da zona oeste da cidade, ressalta-se que na encosta localizada ao final da
Av. Dr. José da Silva Ribeiro Filho, prolongamento da Av. Desembargador Maynard, no bairro
América, durante muito tempo presenciou-se pelo nivel de ocupacdo antrdpica no terco
superior, a exposicdo de alicerces residenciais, colocando os assentados em situacdo de
vulnerabilidade e riscos, principalmente durante as precipitagdes pluviométricas concentradas
gue mobilizavam o material mais fino, através do deslizamento de baixa intensidade (Figura 78
Ae B).

O desmoronamento foi outro movimento gravitacional do regolito recorrente no passado
na encosta do bairro América, devido ao solapamento basal causado pela acdo antropogénica
que, de forma indiscriminada, retirava material argiloso para atendimento de suas necessidades

e da construcéo civil local. No bairro Santa Maria, esse tipo de movimento gravitacional de
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massa geralmente ocorre com mais frequéncia quando o homem interfere no equilibrio natural
das encostas escavando na base para retirada de material, deixando um vazio, sem que haja
nenhum controle de 6rgéos fiscalizadores municipais e estaduais e/ou preocupa¢do com 0 uso

sustentavel do recurso da natureza.

NLIANAN

Figura 78: A e B — Deslizamentos de terra no periodo chuvoso, expondo risco para as residéncias assentadas no
tergo superior, em encosta localizada na Av. Dr. José da Silva Ribeiro Filho, Bairro América.

Créditos: Prefeitura Municipal de Aracaju, 2009.

Na zona norte, nos locais onde a topografia do relevo € mais acentuada, 0s movimentos
gravitacionais de massa ocorrem com as chuvas intensas causando danos aos afetados de
diversas ordens. Os resultados da estatistica apresentada pela Defesa Civil do Estado no periodo
2009/2011, mostram que os deslizamentos de terra ocorrem todos 0s anos com maior frequéncia
e amplitude nos Tabuleiros Dissecados em Colinas de declividade superior a 12% e grau de
adensamento irregular de ocupacdo mista nas vertentes do Morro do Urubu, no bairro Porto
Dantas, e em outras localidades dos bairros Cidade Nova, Soledade, Jardim Centenério e
Coqueiral. O rastejamento de terra, embora ndo se manifeste com a mesma frequéncia dos
escorregamentos, esta na classificacao tipoldgica dos riscos geomorfoldgicos em alguns bairros
(Quadro 5).

Estudos recentes de mapeamento de detalne (ARAUJO, 2019), comprovou a
potencialidade suscetivel do bairro Cidade Nova aos escorregamentos translacionais com graus
de riscos baixo, médio, alto e muito alto, variando de acordo com as condi¢Ges de ocupagéo e
localidade.
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Quadro 5 - Aracaju - Distribuicéo e tipologia dos riscos geomorfolégicos na zona norte, 2009/2011.

BAIRROS LOCALIDADE TIPOLOGIA DOS RISCOS GEOMORFOLOGICOS
Av. A Diversos focos de erosio acelerada; rastejamento e escorregamento,
Cidade Nova Travessa S3o Jodo Diversos focos de erosdo acelerada; dreas vulneraveis a escorregamento,
Ruas B, C, D e rua Santa lzabel Diversos focos de erosdo acelerada; rastejamento e escorregamento.
Ruas M, P e adjacéncias Focos de eros3o acelerada; dreas vulnerdveis a movimento de massa.
Soledade Ruas 6, 7, 8 e adjacéncias Facos de erosdo acelerada; dreas vulnerdveis a movimento de massa.
Biversosfocosde erosko acelerada rai J rastejament
eersans iversos focos de erosao acelerada (ravinas e vogorocas); rastejamento e
Bela Vista com rua H2 desmoronamento.
Rua Boa Vista e ruas adjacéncias Ravinamento e vogorocamento; indicios de escorregamento.
Cogueiral Jacend 0 indi eg
Travessa Novo Eden Afalta de infraestrutura permite a intensificac3o da eros3o acelerada como o
P Tra:!sss M ravinamento e vogorocamento,
ua

Fonte: Defesa Civil e pesquisa de campo entre 2009 e 2011.

Elaboracdo: Alizete dos Santos, 2012.

Outro movimento de massa que evidencia a situacdo de perigo para a populacdo é a
queda de blocos, muito frequente no bairro Cidade Nova nas encostas de morro sem a presenca
da cobertura vegetal, onde se observa grandes blocos de arenito com matriz argilosa
desagregados e rolados pela forca gravitacional estacionados nos tercos médio e inferior.
Embora ndo haja ocupac¢do humana e o ambiente seja muito visitado por religiosos evangélicos
em contemplacéo diéria, existe a situacao iminente de riscos para as residéncias construidas nas
suas proximidades sem levar em consideracdo um padrdo minimo de distanciamento. De igual

modo, essa situacao se repete no bairro Santa Maria (Figuras 79 e 80 A e B).

Figura 79: Queda de blocos de arenitos depositados nos tergos médio e inferior de encosta ravinada na rua D do
Bairro Cidade Nova.

Créditos: Rafael da Cruz e Hélio Mério de Aradjo, 2017 ae b, 2023 c.
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Figura 80: A e B — Queda de blocos de arenito depositados nos tercos médio e inferior de encosta intemperizada
com pouca participacdo da cobertura vegetal. Rua Sdo Francisco, Bairro Cidade Nova.

Aracaju, por sua condicdo climética, esta sujeita aos desastres naturais associados aos
movimentos gravitacionais de massa nas encostas. Por isso, 0 entendimento da fenomenologia
dos possiveis desastres é condicdo essencial, pois sem o conhecimento da forma e extenséo,
bem como das causas dos movimentos gravitacionais de massa, nunca se chegara a uma medida

preventiva ou mesmo corretiva que implique maior seguranca.
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5 - INTEVENCAO DO ESTADO NO CONTROLE E PREVENCAO DOS IMPACTOS
AMBIENTAIS DECORRENTES DA EROSAO URBANA EM ARACAJU

5.1 O papel do Estado no processo de ocupacio e degradacio do solo urbano

Na primeira metade do século XX, o crescimento econdmico do estado de Sergipe
influenciou no processo de urbanizacdo de Aracaju, quando a cidade passou a ter um grande
aumento da sua populacdo. Nessa época, o Estado iniciou a implantacdo de equipamentos
urbanos importantes, possibilitando o expansionismo urbano. A partir da década de 1950,
Aracaju passou a se inserir no contexto de crescimento das demais cidades brasileiras.

Desse periodo em diante, surgiram os primeiros conjuntos habitacionais recebendo total
incentivo dos Governos Federal e Estadual, desencadeando, a partir de entdo, os problemas
ambientais com a retirada da vegetagédo para as construcoes, aterramentos, destruicdo de dunas
e outros dominios da natureza, tendo Porto (1945), considerado essa fase como de “conquista
da duna”, por ter contribuido para a formacdo das periferias desestruturadas, denominadas por
Vilar (2006), de periferia noroeste e periferia sul com uma melhor infraestrutura. No primeiro
caso, sendo incluidos os bairros pobres e, no segundo, os que fogem ao padrdo terceiro-
mundista da outra periferia.

E importante salientar que, de 1930 a 1964, o uso e ocupacio do solo se deu muito mais
em funcdo da iniciativa privada que a estatal, coincidindo com a politica do Estado Novo e a
Segunda Guerra Mundial. Surgiram novos bairros sem apoio governamental, a partir da
iniciativa da populagdo mais pobre, que passou a ocupar o0 solo mais barato.

Entretanto, é na década de 1960, que emergem justificativas que visavam atender ao
crescimento ascendente da populacdo da capital, com forte influéncia da politica habitacional
praticada no pais. Apesar da constante presenca do Estado nas questdes socioeconémicas e
ambientais, verificou-se a sua cumplicidade na causa de danos ou permissao de sua ocorréncia,
estabelecendo-se um palco permanente de conflitos ambientais, legitimados e perpetuados por
politicas publicas habitacionais implantadas ao longo da historia.

Assim, a construcdo de grandes conjuntos residenciais, o controle Estatal da provisao
habitacional e o protagonismo do poder publico estadual por meio das Companhias Estaduais
de Habitagdo (COHAB) séo caracteristicas desta fase.

A transformac&o ou conversdo do solo para uso urbano em locais com restri¢gdes naturais

a ocupacéo residencial, gera instabilidade ambiental e coloca em risco a populacdo que se
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instala. Neste sentido, o processo de ocupacdo nos ambientes frageis a dindmica urbana de
Aracaju contribuiu para o desenvolvimento da erosdo acelerada e dos desastres naturais nas
areas de encostas que apresentam gradiente de inclinagdo moderadamente acentuado. Ressalte-
se aqui, 0 desmonte nos anos 1980, de parte do Morro da Picarreira no bairro Santa Maria, para
ampliar em aproximadamente 500 metros a pista de pouso do aeroporto Santa Maria, aliado a
implantacdo de projetos urbanisticos e residenciais, visando construir conjuntos habitacionais
implementados pelo governo do Estado (Decreto n® 9.640/1988), que resultou na degradacéo
ambiental local, contribuindo para o assoreamento dos rios Pitanga, Poxim e do Canal Santa
Maria.

Em 1990, verifica-se a concretizacdo da politica habitacional planejada na década de
1980, consolidando o processo de metropolizacdo de Aracaju e o carater de descontinuidade do
processo de ocupagdo. Pois, no dizer de Vargas (2002, p.15) “a cidade dos conjuntos adensa-se
mais ao norte, mas ainda apresenta espacos vazios, mantendo a descontinuidade e a desordem,
sobretudo na conex&do dos conjuntos com o restante da malha viaria. ” Além disso, ainda afirma
que “a persistente escassez de recursos aplicados na gestdo urbana, aliada a constante aplicacao
de tecnologias e concepcgdes errbneas e equivocadas colaboraram para a continua depredacéo
do meio natural e a consequente perda de qualidade de vida” (VARGAS, 2002, p. 15).

Sem davida, como bem afirma Vargas (2002), essa continua depredacéo do meio natural
resulta do acelerado processo de crescimento urbano de Aracaju que mais ainda do que em
décadas anteriores, a partir de 2000 ampliou a concentracdo da populacdo local, sobretudo
voltada para o eixo sul, impondo novos mecanismos e fun¢Ges aos elementos que atuam
diariamente no territorio. Para Vilar (2010), esse crescimento resultou de estratégias utilizadas
pelo Poder publico e das reais possibilidades de a planicie costeira abrigar excedentes
populacionais e assumir funcées urbanas na cidade de Aracaju.

Neste aspecto, 0 agravamento da erosdo verificada em diversas localidades de ocupacéo
urbana em Aracaju, esta relacionado ao crescimento vertiginoso da cidade sem planejamento
especifico, direcionado para o uso e ocupacéo do solo, de acordo com a capacidade natural de
suporte impostas pelas demandas do desenvolvimento socioeconémico. Além disso, a ocupacgéo
desordenada da populacdo em &reas de maior declividade dinamizando as vertentes, acaba
estimulado o processo erosivo que ameaga a sua propria sobrevivéncia, principalmente nos
terrenos argilosos que abrangem diversos bairros das zonas norte, oeste e sul da cidade.

Esta ocupacéo instalada nas encostas dos Tabuleiros Costeiros ou nas suas proximidades
com desmonte de morro, por ato voluntério e/ou pela intervencgéo publica através do Estado e

Municipio na parceria com o0 Governo Federal pelo Ministério do Desenvolvimento Regional
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e Caixa Econdmica Federal, aumenta o desequilibrio entre a pedogénese e a morfogénese em
escala local, como se verifica com a retomada de erosdo linear e processo de ravinamento e

vocorocamento de encostas nas proximidades das areas de ocupacGes urbanas recentes ndo

somente na zona sul, bairro Santa Maria, mas em outras localidades das zonas norte e oeste
(Figuras 81 e 82).

Figura 81: Imagem aérea evidenciando processo erosivo acelerado em area de intervencao publica estadual para
ampliacdo da pista do aeroporto no Bairro Santa Maria.

Crédito: Antonio Carlos Campos, 2010.

Figura 82: Ocupacéo irregular no terco médio e inferior da encosta e processo de ravinamento associado ao
escoamento superficial concentrado no Bairro Porto Dantas.

Crédito: Alizete dos Santos, 2011.
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Adotando a abordagem geossistémica para analise do adensamento urbano de Aracaju,
Bezerra et al., (2020) enquadraram a zona norte na classe de Paisagem Regressiva, onde o grau
de antropizacdo fortemente visivel reserva-se aos bairros de ocupacdo populacional ai
localizados (Santo Antbnio, Industrial, Palestina, 18 do Forte, Porto Dantas, Japaozinho, Cidade
Nova, Soledade, Lamardo, Santos Dumont, Jardim Centenério, Bugio), refletindo a
estratificagdo socioecondmica através do seu padréo estético-construtivo e do seu ordenamento
espacial. Nesta zona, verifica-se a intervencdo do Estado em parceria com a iniciativa privada
através de construtoras no desmonte de morros para construcao de habitacdes populares visando
viabilizar o acesso de moradia adequada aos segmentos populacionais de renda familiar mensal
de até trés salarios minimos, com operacionaliza¢cdo garantida por meio de recursos do
Orcamento Geral da Unido (OGU) e do Fundo Nacional de Habitacdo de Interesse Social
(FNHIS — Figuras 83 e 84 A e B).

Assim, no rapido crescimento da cidade, houve a expansao tanto da sua area periférica,
quanto da sua zona de expansdo sobre 0s municipios vizinhos, a exemplo de Nossa Senhora do

Socorro, resultando num processo de metropolizagdo. Essa nova dindmica urbana, segundo

Franca (1999), gerou os assentamentos precarios e alto grau de degradacdo ambiental.

Figuras 83: Intervencdo do Estado no desmonte de morros para construcdo de habitacdes populares na
Comunidade Coqueiral, Av. Gen. Euclides Figueiredo, Bairro Porto Dantas.

Créditos: Givaldo dos Santos Bezerra e Hélio Mario de Aradjo, 2014.
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Figura 84: A e B — Construgdes recentes na parceria da Caixa Econdmica Federal com a iniciativa privada através
de construtoras e incorporadoras. Av. Gen. Euclides Figueiredo no trecho entre a Comunidade Coqueiral (Porto
Dantas) e o Bairro Japaozinho.

Créditos: Rafael da Cruz e Hélio Mério de Aradjo, 2023.

Dentro da nova politica habitacional brasileira, 0 Governo de Sergipe em parceria com
a Caixa Econdmica Federal, vem ocupando parte dessa area nas proximidades da ponte que da
acesso aos Conjuntos habitacionais Marcos Freire I, 11 e I1l, com a constru¢do de casas
populares para atender a populacédo de baixa renda e, assim, contribuir para o decréscimo do
déficit habitacional, diminuindo a existéncia de habitacbes improvisadas ou rusticas, a
coabitacdo familiar involuntéria e o 6nus excessivo com aluguel. Assim, em 26 de setembro de
2016, foi inaugurado o Conjunto Residencial Senador José Eduardo Dutra com 551 unidades
padrdo e 29 unidades adaptadas para pessoas com deficiéncia (ARAUJO at al., 2020). Figura
85.

g ane T
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Figura 85: Conjunto Residencial Senador José Eduardo Dutra inaugurado no ano de 2016, construido na planicie
fluviomarinha do rio do Sal em &rea de supressdo de mangue e antigos viveiros, Bairro Porto Dantas.

Créditos: Givaldo Santos Bezerra e Hélio Mério de Aradjo, 2014.
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A intensificacdo desse processo de antropizacéo pelo Estado, se por um lado resgata o
déficit habitacional para os mais carentes, por outro, deixa vestigios na paisagem natural
irrecuperaveis, pela quebra do equilibrio dindmico do ambiente que, nem sempre, a variavel

tempo responde pela sua recuperacio numa escala geoldgica previsivel (ARAUJO at al., 2020).

5.2 Controle e prevencao dos processos erosivos urbanos em areas de risco geomorfologico

A Geomorfologia em conexdo com outras areas do conhecimento (Engenharia,
Geologia, Pedologia, Bioengenharia) desempenha um importante papel no processo de
recuperacdo de areas degradadas por erosdo. Nem sempre a melhor solugdo precisa ser uma
grande obra de contencdo, muitas vezes pequenas técnicas naturais e de baixo custo, podem
trazer beneficios semelhantes, sem transformar tanto a paisagem e a sua durabilidade pode ser
igual ou até superior as obras tradicionais de contengdo de encostas feitas pela engenharia.

De acordo com Salomao (1999), a ado¢do de medidas efetivas de controle preventivo e
corretivo da erosdo depende da dindmica do funcionamento hidrico sobre o terreno, da dinamica
do uso do solo, suas propriedades fisicas e quimicas, bem como das condic¢Bes climéaticas em
areas urbanas, especialmente a interferéncia antropica.

As medidas de reabilitacdo das encostas afetadas pela erosdo e pelos movimentos de
massa devem levar em conta 0s processos geomorfologicos que causaram esses impactos, bem
como as caracteristicas hidroldgicas, geoldgicas e a acdo humana. Por esse motivo, 0
conhecimento geomorfoldgico associado ao emprego de técnicas de contencdo, vem
contribuindo no controle e recuperacdo de processos erosivos em diferentes niveis e escalas.

A protecdo de encostas € uma forma de atuacdo imprescindivel em qualquer situacao ou
local, representando um investimento relativamente pequeno e, para encostas de grandes
extensdo e volume de terra, pode ser a Unica solucdo economicamente viavel (CASTELLO;
POLIDO, 1986). Neste sentido, 0 uso de estruturas de contencdo torna-se inevitavel em taludes
de estabilidade critica, principalmente naqueles que ameacam vidas humanas (ARAUJO,
2006).

Os métodos adotados para o controle erosivo variam de acordo com a necessidade local.
O plano de acdo presente nos principais métodos contém solugdes individuais, ou até mesmo
de grande envergadura, tais como manutencao de areas permedveis dentro dos lotes, cobertura
com lona, sacos de areia, entre outras, passando por sistemas de microdrenagem e pavimentagédo
(GALERANI et al, 1995).

As técnicas de mitigacdo dos riscos geomorfolégicos devem objetivar a estabilizacéo

das encostas. A aplicacdo das medidas estruturais e/ou ndo estruturais é viavel ou ndo a
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depender das caracteristicas geograficas as quais se desenvolve o risco. De acordo com
Carvalho (2006), as medidas estruturais sdo aquelas de cunho corretivo, de alto custo e

frequentemente ocasionam impactos ambientais, como:

Obras de engenharia: sdo alternativas técnicas comumente aplicadas para a prevencdo e
controle de acidentes de deslizamentos em é&reas urbanas. H& uma gama variada de
possibilidades técnicas de engenharia capazes de garantir a seguran¢a de uma dada area de risco

geoldgico ou hidroldgico, como: os retaludamentos, os aterros, entre outros;

Drenagem: as obras de drenagem tém por objetivo captar e conduzir as aguas superficiais e
subterraneas das encostas, evitando a erosdo, infiltragdo e o acimulo da &agua no solo,

responsaveis pela deflagracdo de deslizamentos;

Protecdo de superficie: tende a impedir a formacdo de processos erosivos e diminuir a
infiltracdo de &gua no macico, sendo que essa protecdo pode utilizar materiais naturais ou
artificiais, devendo-se sempre optar pela utilizacdo de materiais naturais, 0 que sdo mais
econdmicos.

Outra medida de controle de erosdo e movimento de massa é a instalacdo de muros,
geralmente usados para oferecer resisténcia a um deslizamento ou reter os blocos de rochas que
estéo soltos. Essas estruturas reforcam o macico para resistir aos esforcos de instabilidade. Os
chamados muros de arrimo sdo aqueles em que a reacdo do empuxo é dada pelo peso e pelo

atrito na sua base, como apresenta a figura 86.
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Figura 86: Degraus de patamares dos taludes para controle dos processos erosivos.
Fonte: Huerta, 2002.

112



Os muros de arrimo podem ser construidos com rochas empilhadas ou argamassadas,
onde a resisténcia do préprio muro depende da unido dessas rochas. Esse tipo de estrutura é
usualmente empregado para conter taludes de altura baixa, atingindo aproximadamente até 2
metros de altura.

Existem vérias outras tecnologias mais recentes que podem ser utilizadas para contencéo
de encostas, entre elas: cortinas atirantadas, terra arrumada, parede diafragma e jateamento,
entre outras. Como solucgéo provisoria podem, ainda, ser utilizadas as estacas pranchas.

Na concepcdo de Galerani at al. (1995), essas alternativas de contengdo necessitam de
drenagem das &guas para que ndo sejam derrubadas pela infiltracdo. Esses tipos de obras para
estabilizacdo dependem de manutencéo periddica e, algumas vezes, de obras complementares.
Outras alternativas de contencdo das encostas podem ser utilizadas como as apresentadas no
quadro 6.

Para os focos de desenvolvimento de ravinas e vogorocas em Aracaju, verificados nos
bairros Santa Maria, Jabotiana, América, Porto Dantas, Coqueiral, Industrial, Cidade Nova e
Soledade, entre outros, ainda em estagio inicial e/ou médio de eroséo, é possivel a aplicacdo de
medidas permanentes e/ou temporarias de acordo com o nivel geotécnico especifico do evento

detectado, bem como da disponibilidade dos recursos a serem direcionados para tais fins.

Quadro 6 - Obras Convencionais de Contengdo de Encostas.

Técnicas de Contengao Finalidade

Tipo de muro de arrimo de gravidade em que o elemento estrutural é
constituido por uma malha de arame com 3 a 4mm de diametro cheia de
" pedras. O tamanho das pedras da malha é definido em funcéo da forca
Gabiao necessaria para estabilizar a encosta. As pedras utilizadas, em geral, sdo
de gnaisse.

O aterramento é uma solugdo que pode ser utilizada quando o processo
Aterramento ainda esta se iniciando, nos estagios de sulcos e ravinas. Consiste em
aterrar, novamente, o local erodido. Porém, quando o processo esta mais
adiantado, a solucdo, em geral, é inviavel economicamente.

Faz-se o corte numa inclinagdo de tal modo que o solo tenha coesdo o
suficiente para auto sustentar-se, isto €, resistir aos esforgos de
Estabilidade do Corte escorregamento e deslizamento. Para isso, devem ser feitos ensaios de
resisténcia ao cisalhamento e verificada a menor correlagdo
vertical/horizontal que permitira a estabilidade do talude. Em geral, essa
solucdo é associada com o plantio de vegetacao.
A cobertura vegetal assume importante papel na estabilizagcdo das
Revestimento da Cobertura | encostas, contribuindo para a intensificagdo do componente
vegetal perpendicular e consequentemente pedogenizagdo, a0 mesmo tempo em
que atenua a acdo do componente paralelo, restringindo a participacdo
da morfogénese. Recomenda-se, neste caso, o plantio de gramineas.

Elaboracdo: Rafael da Cruz, 2022.
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Embora as medidas paliativas ndo resolvam definitivamente os problemas em ordens
diversas causados pelos processos erosivos nas encostas, elas devem ser consideradas como
medidas importantes de inibicdo ao avango do processo degradacional, principalmente naquelas
encostas ocupadas pela populacdo de baixa renda localizadas nas zonas norte (Alto da TV, Alto
da Jaqueira, Alto do Cruzeiro, Morro Tangard, Japaozinho) oeste, nos bairros América (Av. Dr.
José da Silva Ribeiro Filho), Jabotiana (Santa Lucia) e sul, no bairro Santa Maria (Morros do
Avido e Picarreira).

Uma das grandes acbes do projeto Santa Maria Protege, de iniciativa da Prefeitura
Municipal de Aracaju — PMA, foi a implementacdo da obra de contencdo do Morro do Aviédo
no més de agosto de 2006, para controle da erosdo e de prevencdo aos escorregamentos que
ameacavam os moradores residentes e de areas adjacentes. De acordo com a Empresa Municipal
de Obras e Urbanizacdo — EMURB, que esteve na coordenacdo de execucdo do projeto,
instalou-se na localidade a infraestrutura necessaria para o controle erosivo, captacdo e

lancamento de &guas pluviais do canal Santa Maria, no conjunto Padre Pedro (Figuras 87).

Figura 87: Implantacdo de infraestrutura para o controle da erosdo no Morro do Avido, Bairro Santa Maria.

Crédito: Site oficial da Prefeitura Municipal de Aracaju, 2006.

No topo do morro foram construidos dez grandes reservatorios para complementagédo

do sistema de contencdo, com o objetivo de armazenar as dguas das chuvas que, apos chegarem
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préximo ao limite, vertem a &gua para uma rede de canais preparada para fazer a disperséo,
evitando os processos erosivos e deslizamentos de terra que ocorriam frequentemente. A obra,
além de reduzir o impacto das chuvas, resgatou a qualidade de vida dos moradores com o
desenvolvimento dessa acao estruturante, salvando, inclusive, muitas vidas pelas ameacas de
ocorréncias dos movimentos gravitacionais de massa.

Na segunda etapa da obra, a Prefeitura de Aracaju em parceria com a PETROBRAS e
seguindo orientacdo técnica de um agrénomo, fez o replantio da vegetacdo nas encostas e no
topo do morro numa area correspondente a 220 mil m2 para conter e diminuir a vazao das aguas,

evitar os deslizamentos de terra e as ocorréncias dos processos erosivos (Figura 88 A, B e 89).

Figura 88: A e B - Obra de contengdo do Morro do Avido no Bairro Santa Maria.

Créditos: Meme Rocha — Site oficial da Prefeitura Municipal de Aracaju, 2006. Publicado em 28 de junho de 2006
pelo Instituto Marcelo Déda — IMD.
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Figura 89: C -Plantio de gramado para conter a erosdo no topo e encostas do Morro do Avido, Bairro Santa Maria.

Crédito: Site oficial da Prefeitura Municipal de Aracaju, 2005. Publicado em 27 de dezembro de 2005 pelo Instituto
Marcelo Déda — IMD.

Em 2010, a Prefeitura Municipal finalizou a desocupagéo do morro, removendo as 404
familias que moravam em barracos na condi¢éo de alto risco para as casas construidas no bairro
17 de Margo, proximo ao bairro Santa Maria.

Segundo noticiam os veiculos de comunicacdo, a transferéncia dos pertences de cada
familia ocorreu de forma segura através do apoio prestado pelos profissionais das Empresas
Municipais de Obras e Urbanizacdo — EMURB, e de Servi¢os Urbanos — EMSURB que levaram
ao Morro do Avido toda a estrutura necessaria para cumprimento da diligéncia pacificamente.
A Guarda Municipal também esteve presente para garantir a integridade fisica dos moradores
durante a derrubada dos barracos. Diversas tentativas de ocupagéo restaram inexitosas, ainda
gue novos barracos tenham sido erguidos por familias de outros bairros de Aracaju.

Assim, de acordo com a representante da Secretaria Municipal de Assisténcia Social e
Cidadania— SEMASC, a intencéo da Prefeitura a época com a desocupagdo do Morro do Aviédo
era garantir moradia digna as familias que viveram durante anos em uma situacao desumana.

A encosta do Bairro América é outra area de risco na zona oeste da cidade que teve a
ordem de servigo autorizada pela Prefeitura Municipal de Aracaju, em dezembro de 2010, para

a execucao de obras de contengdo orcada em mais de R$ 714.521,37 (setecentos e quatorze mil,
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quinhentos e vinte um reais e trinta e sete centavos) com recursos préprios do municipio. Essa
acdo teve como objetivo prevenir possiveis acidentes urbanisticos como deslizamentos de terra
e desmoronamentos de residéncias, tendo o projeto incluido a construcdo de taludes e muretas
de contencdo com patamares para desviar a agua de escoamento superficial através de
tubulacdes de drenagem, evitando o seu acumulo pela chuva no tergo superior da encosta. Além
disso, a rede de drenagem foi revitalizada na avenida e ruas nas proximidades da obra.

Toda a obra foi revestida com grama, para evitar que o solo cedesse e causasse possiveis
escorregamentos de terra e desenvolvimento de novas fei¢des erosivas, na ocasido ja existentes
em estégio evolutivo inicial a moderado. Assim, em fevereiro de 2011, a gestdo municipal por
meio da EMURB, deu inicio a primeira etapa das obras de contencdo da Av. Dr. José da Silva

Ribeiro Filho, com prazo de concluséo previsto para 90 dias (Figuras90 Ae 91 B, C, D, E, F,
G, H, 1,J L M N).

Figura 90: A — Obras de conten¢do da encosta na Av. Dr. José da Silva Ribeiro Filho, no Bairro América.
Créditos: Givaldo dos Santos Bezerra e Hélio Méario de Aratjo, 2012.

Na segunda etapa, os servicos foram realizados entre as ruas México e Paraguai, parte
mais alta da encosta. Apos nivelamento do solo, atraves do servi¢o de terraplenagem, na etapa
seguinte houve a construcdo de taludes e muretas de conteng¢do nos mesmos moldes dos servicos
da avenida.

Insta observar que, durante décadas, a referida encosta, como em outras areas de risco

no espaco intraurbano de Aracaju, ndo despertou o interesse publico para a condicao de perigo

117



Figura 91: Implementac&o da técnica de bioengenharia de solos como medida preventiva dos processos erosivos na encosta da Av. Dr. José da Silva Ribeiro Filho, Bairro América.

€2012 Tito Garcez

Créditos: Prefeitura Municipal de Aracaju (imagens: B, C, D, E, F, H, |, J, L e M), 2009/2012, Givaldo dos Santos Bezerra e Hélio Mério de Aradjo (imagem G) 2012.
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da populacdo mais carente no processo de ocupacdo desordenada no terco superior, pelas
evidentes ocorréncias erosivas de um ambiente suscetivel a erosdo possibilitando os riscos de
acidentes. Na situacao especifica, em que houve o corte do morro para a abertura da avenida,
deixando o talude totalmente exposto, haveria a necessidade, na época, de se adotar medidas
recomendadas para o controle de eroséo, a exemplo da protecédo vegetal, entre outras, em todos
os locais das plataformas sujeitos a concentracdo das aguas de chuva. No lado contrério da
avenida em toda extensdo do talude, a populagéo se instalou na base e no terco superior, sem
gue nenhuma medida preventiva pelo alto risco da situacdo de perigo fosse sequer adotada, a

n&o ser a construcdo de duas escadarias de acesso ao terco superior (Figura 92 A, B e C).

}Via de acesso a Av.
“TanoredosNeves a/Av. [Bir|
.-José.daSilva Ribeiro Filh

Figura 92: A — Encosta da Av. Dr. José da Silva Ribeiro Filho, posicionada no sentido centro de Aracaju. No
limite da encosta tem-se os quintais das residéncias construidas na base, algumas delas verticalizadas. Observa-se
em B e C escadas de acesso para facilitar o deslocamento da populacéo residente no terco superior.
Créditos: Rafael da Cruz e Hélio Mério de Aradjo, 2023.
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O descaso publico com as areas de risco em Aracaju ndo seguiu de imediato o que
determinou a Constituicdo Federal de 1988, no art. 182, 8 1°. Oficialmente em 2000, com a
instituicdo do Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano — PDDU da cidade, é que houve a
recepcdo no capitulo 11, das areas de preservacdo dos ecossistemas naturais, inserindo como
areas de risco as encostas com declividade superior a 30% de inclinacdo, estabelecendo no caput
do art. 190, como sendo “aquelas sujeitas de fato ou potencialmente, a sediarem ou serem
atingidas por fendbmenos geolodgicos naturais ou induzidos.” Demais disso, para fins de
planejamento e acGes administrativas, como prescreve o art. 191, I, entende-se como areas de
risco “aqueles incidentes em terrenos ocupados, parcelados ou ndo, que sofreram grandes
modificagdes na paisagem natural, decorrentes de agOes lesivas, praticadas pelo homem, ou em
decorréncia de fendmenos naturais”.

Sem cumprir nenhum regramento juridico estabelecido, e desprovida de uma préatica
consciente de Educacdo Ambiental, a populagéo residente acabou por degradar o ambiente
durante anos, despejando lixo doméstico na encosta e canalizando aguas servidas que, de certa
forma, estimulou pela fragilidade do local o desenvolvimento dos processos erosivos, tanto pelo
escoamento superficial dessas aguas, quanto pelas aguas da chuva que aceleram tais processos
mobilizando particulas para o terco inferior afetando a avenida, principalmente nos episédios
pluviais concentrados causando transtornos para a circulagao de veiculos.

Como se observa na figura 93 A e B, apds mais de uma década de execuc¢édo da obra de
contencdo, sem nenhuma manutencdo da Prefeitura de Aracaju, fica visivel a retomada de
degradacédo da encosta que se encontra com a cobertura vegetal rarefeita, expondo o material
litoldgico com sinais evidentes de focos erosivos iniciais disseminados em varios segmentos,

ainda em condi¢6es de controle, principalmente, nos tercos médio e inferior.
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Figura 93 A e B: Situacdo atual da encosta na Av. Dr. José da Silva Ribeiro Filho, no Bairro América.
Créditos: Rafael da Cruz e Hélio Mario de Aradjo, 2023.

Para continuar garantindo a seguranca e tranquilidade, principalmente no periodo de
chuvas, dos moradores residentes nas encostas das zonas norte e oeste de Aracaju, a Prefeitura
da capital, em junho de 2012, por meio da Empresa Municipal de Obras e Urbanizagdo —
EMURB, deu inicio a constru¢cdo de contencdes de encostas em mais sete localidades
abrangendo os bairros Ameérica, Soledade, Cidade Nova, Olaria e Santo Anténio, para
conclusdo em até 150 dias.

Neste caso, as encostas contempladas para a execugdo das obras foram: Encosta
Maternidade Nossa Senhora de Lurdes (R$ 555.787,55); Encosta TV S&do Jodo (R$
449,928,24); Encosta Rua Maria do Carmo e Adjacéncias (R$ 1.802.785,17); Encosta da Rua
Santa Terezinha (R$ 692.384,43); Encosta Rua Coronel Pacheco (R$ 864.339,45); Encosta Rua
M, Palame Soledade (R$ 840.171,28) e Encosta Condominio Vale do Sol (R$ 400.340,45).

As obras incluiram a construcéo de cortina de concreto, implantacao de sistema de coleta
de agua para evitar erosdo, e ainda a construcdo de muros de gabido, feitos com espécies de
caixas cheias de pedras, envolvidas por uma malha de arame, que reforcam a estrutura e
impedem deslizamentos.

A iniciativa das obras numa parceria com o Governo Federal, por meio do Ministério
da Integracdo Nacional, representou um investimento de aproximadamente 5,6 milhGes, dos
quais R$ 605 mil de contrapartida da Prefeitura Municipal de Aracaju. Por ser um projeto de
prevencao contra possiveis catastrofes, a expectativa na época da administracdo municipal era
de que as obras trouxessem conforto e melhorias na qualidade de vida para as pessoas que

residem nessas areas de risco da cidade.
121



As figuras 94, 95 e 96 que representam segmentos de encostas de morros localizados
nos bairro Japaozinho e Cidade Nova, sdo exemplos recentes da situacdo de abandono e
descumprimento das regras estabelecidas no Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano da
cidade, onde se percebe, apenas, o inicio das obras de contencdo com a aplicacédo de técnicas
de controle aos movimentos gravitacionais de massa, sem nenhuma previsao de continuidade
pela Prefeitura Municipal de Aracaju, até mesmo pela inexisténcia, na localidade, de outdoor
informativo do 6rgéao gestor.

Na sequéncia das imagens, observa-se a construcao de muro de arrimo e muro de gabido,
sem a adogdo de medidas de controle preventivo da erosdo, com focos evidentes de sulcos e
ravinamentos devido a auséncia expressiva da cobertura vegetal.

Além disso, a encosta representada na figura 95 com mais de 75° graus de inclinacéo,
representa uma ameaca para a populacdo das proximidades com a iminente queda de blocos.
Nos tergos superior e médio visualiza-se extensa estratificacdo de arenito consolidado,
comportando em sua estrutura a presenca de fraturas que se constituem em zonas de fraqueza a
acao do intemperismo quimico e erosdo pelo escoamento superficial das aguas pluviais. Aliado
aos fatores declividade, intemperismo e clima local, a remogdo da cobertura vegetal pela

atividade antropica também contribui para a ocorréncia de outros movimentos de massa.

-

Figura 94: Muro de arrimo em encosta de baixo declive na Av. Antdnio Barbosa de Jesus, Bairro Japaozinho.
Créditos: Rafael da Cruz e Hélio Mério de Araujo, 2023.
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Figura 95: Muro de arrimo como obra de contencdo aos escorregamentos translacionais em encosta de morro na
rua D do Bairro Cidade Nova.

Figura 96: Muro de gabido como obra de contencéo aos escorregamentos translacionais em encosta de morro na
rua D do Bairro Cidade Nova.

Créditos: Rafael da Cruz e Hélio Mério de Aradjo, 2023.
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Recomenda-se que a estrutura de controle de vogorocas temporarias priorize, além do
uso da vegetacdo, estruturas que podem ser construidas com rocha, arames entrelagados,
palanques creosotados, gravetos ou terra. No modo de estrutura permanente deve-se controlar
a vazdao no topo da vogoroca, transportar a vazao de um grande canal, manter uma valeta de
drenagem, diminuir a queda da vazdo a partir da construcdo de patamares com aterros
(FENDERICH et al., 1997).

Assim, cada vez mais surgem novas técnicas para promover a recuperacao de areas
degradadas, e a bioengenharia tem sido utilizada em diversas situagdes com sucesso na maioria
dos casos. O conhecimento das exigéncias e caracteristicas bioldgicas da vegetacgdo,
especialmente sua capacidade para a solugdo de problemas técnicos de estabilizacdo das
encostas, combinado com a construcdo de obras de grande simplicidade caracterizam grandes
avancgos nas zonas urbanas, proporcionando, uma maior estabilidade nas vertentes, passando a

diminuir os riscos.
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CONSIDERACOES FINAIS

Como em varias outras cidades de médio porte, Aracaju vem ao longo do tempo
apresentando problemas relacionados a erosdo tanto na zona costeira, quanto nos espagos
intraurbanos, sobretudo nas encostas esculpidas no Grupo Barreiras localizadas nas porcdes
norte, oeste e sul que se constituem em areas potenciais de risco para a populagdo mais carente.
O desrespeito as leis ambientais € o mau planejamento acabam interferindo diretamente no
equilibrio dindmico em escala local, criando situacdes de retomada de erosdo linear e
vogorocamentos de encostas proximas as areas de ocupacao urbana, bem como na zona costeira
afetada pela erosdo marinha e que tem sido alvo de ocupagdo desenfreada pela populagdo
atraida pelo turismo e lazer.

Nos estudos preventivos da erosao urbana, os problemas, direta e indiretamente
relacionados aos processos erosivos, devem ser analisados por meio da elaboragdao da carta
Geotécnica que visa sintetizar as caracteristicas dos terrenos em funcdo dos seus problemas e
fenomenos, destacando a sua aptiddo para distintos tipos de ocupacdo. Em regides
potencialmente favoraveis ao desenvolvimento de ravinas e vogorocas deve ser contemplada
na elaboracao da carta Geotécnica, estudos de suscetibilidade e ndo suscetibilidade a erosao,
permitindo orientagdes, ndo s6 de cardter preventivo contra o surgimento de vogorocas, mas,
também, como condi¢do basica para a correta concepgdo € o sucesso de obras de contencgdo
para as que ja estdo instaladas.

A partir da analise das caracteristicas das fei¢bes erosivas em Aracaju, verificou-se que
na area de estudo, a organizacao espacial se estabelece tanto por influéncia de elementos e
fatores naturais, quanto pela interferéncia humana.

Assim, ocupaces de areas de topografias mais elevadas, na maioria das vezes ocorrem
de forma desordenada sem um estudo ou planejamento eficaz de uso do solo para o
desenvolvimento da cidade, cuja situacdo provoca uma variedade de problemas ambientais,
entre eles, a erosdo comandada por diversos fatores naturais relacionados ao clima, relevo, solo
e vegetacao.

De modo geral, as ocupagdes nas encostas de Aracaju ja apresentam uma dindmica
crescente, sendo necessario a intervencdo mais direta do poder publico na politica de ocupacgéo
e uso do solo, concedendo infraestrutura de obras de saneamento basico que garanta seguranca

a populacgéo residente.

125



Portanto, no ambito da erosdo em areas consideradas de risco a ocupacdo humana, este
estudo abre perspectivas para se pensar numa solucao definitiva para essas questdes, que além
de complexas, exigem na esfera do planejamento e gestdo a ado¢ao de medidas eficazes de
reordenamento territorial quanto ao uso e ocupagao do solo urbano da cidade.

Os resultados desse estudo mostram que as alteragdes sazonais verificadas na
morfologia do ambiente subaéreo das praias ocednicas de Aracaju tém uma relacdo direta com
a proximidade das desembocaduras fluviais dos rios Sergipe e Vaza-Barris, e bem assim, com
0 estagio morfodindmico dissipativo predominante, composicdo sedimentar, constituicdo
geoldgica e variagdes meteoroldgicas do clima no periodo estacional correspondente as
estacOes do ano outono/inverno e primavera e verao.

O litoral do municipio em diversas escalas temporais vem experimentando avancos e
recuos da linha de costa demonstrando tendéncia a progradacao, a estabilidade e a erosao em
graus de exposicdo e vulnerabilidade fisica bem diversificados, sendo perceptivel a
manifestacdo do fendmeno erosivo severo e em grau moderado nas desembocaduras fluviais e
em alguns pontos especificos gerando déficits no balango sedimentar.

Os agentes oceanograficos numa agdo conjunta respondem pela morfodinamica do
litoral centro de Sergipe, tendo as correntes de deriva litoranea, as ondas e marés participacdo
efetiva na modelagem costeira com a participacdo dos ventos gerando processos de eroséo,
transporte e deposicao.

Assim, no comportamento morfodinamico do sistema praial, verificou-se uma
correlacdo intrinseca entre as caracteristicas sedimentoldgica e varia¢des na energia de ondas.
O perfil praial apresentou variagcdes de acordo com a sazonalidade, mas percebeu-se que no
processo de acumulacdo e erosdo nas praias houve influéncia do impacto de ondas de
tempestade em condi¢des de mar revolto.

Em todas as praias o estagio morfodinamico dissipativo foi frequente, tendo a face praial
mantido uma regularidade no baixo declive apresentado, com o seu consequente encurtamento.
De acordo com esse estagio dominante no ambiente praial, houve predominio de sedimentos de
granulometria muito fina e fina, reservando-se os sedimentos arenosos de granulometria
mediana para 0s segmentos com tendéncia erosiva.

O nivel de ocupacdo humana nos ambientes monitorados, embora ocorra em graus
diversificados (alto, médio e inexistente), j& se mostra preocupante em algumas praias, uma vez
que esses ambientes sdo preferenciais como atragdo turistica e de lazer pela populacdo, onde

nessa busca, acaba exercendo uma pressdo sobre a zona costeira podendo contribuir para a
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intensificagcdo dos processos erosivos. Nas praias dos Artistas e Havaizinho, o nivel de ocupagao
por restaurantes e barracas ¢ elevado, principalmente na faixa da pds-praia.

Em curto prazo, constatou-se ainda que nos pontos estabelecidos para o levantamento
topografico dos perfis praiais, acham-se presentes geoindicadores que sugerem variacdes na
linha de costa evidenciando tendéncia erosiva, estabilidade e progradacado, ainda que, em ciclos
temporais de horas, meses e anos associados as condi¢cdes de ondas e marés e variaches
climaticas sazonais. Na praia dos Artistas, notou-se auséncia de dunas frontais, com frequéncia
de sobrelavagem — overwash, desenvolvimento recente de vegetacdo, formacdo recente de
feicOes deposicionais (bermas e terragos de praia) e vegetacdo desenvolvida ao longo da linha
de costa e pds-praia, além de fragmentos de plantas expostos no limite superior da face praial,
estando, atualmente, em equilibrio. Nas praias de Aruana e Robalo, registra-se a presenca de
berma, desenvolvimento recente de vegetacdo, inclusive ao longo da face praial superior,
estando atualmente em equilibrio.

Na praia do Mosqueiro, registrou-se o desenvolvimento recente de vegetagao, feicdes
deposicionais recentes e dunas frontais de pequeno porte com desenvolvimento de vegetagao,
estando, atualmente, em equilibrio.

Neste sentido, a andlise da morfodinamica costeira e dos processos erosivos na malha
intraurbana da cidade, visou a constatagdo da dindmica a que esta sujeita a area contigua do
municipio de Aracaju, contribuindo direta ou indiretamente para identificar e equacionar os
problemas ambientais, possibilitando direcionar as a¢des da sociedade para possiveis solugdes
que cada cenario oferece.

Reitera-se, por fim, que a presente pesquisa como importante contribuicdo académica
aos estudos erosivos e morfodindmicos desse recorte do litoral sergipano, sob o Viés
geomorfoldgico, fornece bases consistentes para a projecdo das respostas do meio fisico com a
introducdo de elementos antrépicos no sistema costeiro e urbano, possibilitando a gestdo
publica do municipio de Aracaju melhor direcionar o gerenciamento do ambiente costeiro e
intraurbano, no que se refere ao uso e ocupacdo, na perspectiva de estabelecer uma relagéo

equilibrada entre a natureza e sociedade.
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ANEXOS



UNIVERSIDADE FEDERAL DE SERGIPE - UFS
PROGRAMA DE POS - GRADUACAO EM GEOGRAFIA - PPGEO

Trabalho de Campo: Zona costeira do municipio de Aracaju

Ponto: Praia:

PLANILHAS DE CAMPO

Data:
Coordenadas: X
Y

Variagdes na Praia/Linha de Costa

Geoindicadores de Erosao X Estabilidade X

Progradacdo em curto prazo

Erosédo

Auséncia de vegetacao ( );

Estruturas artificiais na linha de costa e na praia ( );
Auséncia de dunas, com frequéncia de sobrelavagem
(overwash) ( );

Dunas escarpadas ativas ou remanescentes ( );

Vegetacdo efémera ou escassa ao longo da linha de escarpa ().

Estabilidade

Escarpas inativas ( );

Desenvolvimento recente de vegetacdo( );

Formacao recente de fei¢cBesdeposicionais ().

Turfa, lama ou tocos de &rvores expostos no ambiente praial (

Progradacéo

Presenca de bermas e terracos de praia ( );
Dunas e praias supridas de sedimentos e vegetadas ().
Vegetacdo desenvolvida ao longo da linha de costa e pos-praia

()

Auséncia de sobrelavagem ()

Caracteristicas

Observacdes

1

Progradacéo

Apresenta

Tendéncia

Atual a

2 — Atualmente em Equilibrio

3 — Trechos em Erosdo

4 — Trechos Préoximos a Desembocaduras

Fluviais




Nivel de Ocupacéo

N/O

Tipo

Caracteristicas

Inexistente

Baixo

Médio

Alto

Perfil do Ponto

OBSERVACOES




LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO PELO METODO DAS BALIZAS DE EMERY (1961)

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SERGIPE
NUCLEU DE POS-GRADUACAO EM GEOGRAFIA

MESTRADO EM GEOGRAFIA

PERFIL: LOCAL: DATA:___ /.
COORDENADAS UTM X:
Distancia Distancia Variagao da | Cota(m) Observacao
(m) acumulada Altitude
{m] (cm)
Altura da onda: Tempo da onda: Tipo da onda:
Mare: Hora do recuo maximo da onda: Declividade da praia:




