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CAPÍTULO 2
ALTERAÇÕES GEOMÓRFICAS COSTEIRAS ENTRE 

ANCHIETA E GUARAPARI, NO ESPÍRITO SANTO, APÓS 
IMPLANTAÇÃO DO TERMINAL PORTUÁRIO DE UBÚ DA 

SAMARCO MINERAÇÃO

Roberto José Hezer Moreira Vervloet
Geógrafo do Instituto Estadual do Meio 

Ambiente e Recursos Hídricos do Espírito 
Santo. Mestre e doutor em Geografia 

Física pela USP. Pesquisador associado ao 
ORGANON –Núcleo deEstudo, Pesquisa 

eExtensão em Mobilizações Sociaisda UFES 

Pablo Merlo Prata
Oceanógrafo e Engenheiro Civil do 

Departamento de Edificações e de Rodovias 
do Estado do Espírito Santo. Mestre em 

Engenharia Ambiental pela UFES

RESUMO: O capítulo trata de estudo realizado 
para investigar o papel do Terminal Portuário 
de Ubú, da empresa Samarco Mineração S.A. 
no processo de alteração da linha de costa no 
Embaiamento Meaípe Maimbá, entre Guarapari 
e Anchieta, no Espírito Santo. A metodologia 
da investigação foi fundamentada no conjunto 
integrado de etapas e subetapas com técnicas 
de sensoriamento remoto, fotointerpretação, 
georreferenciamento de fotografias aéreas, dados 
de campo, através de perfis de praia e cálculo da 
quantidade de sedimentos aprisionados por meio 
do método matemático dos trapézios. O objetivo 
geral foi investigar o processo de progradação 
da linha de costa e a determinação do grau 
de influência do molhe hidráulico do terminal 
portuário, com aprisionamento de sedimentos 
em sua porção sul e erosão na porção norte. 
Verificamos que esse aprisionamento interfere 

fortemente no balanço e distribuição de 
sedimentos ao longo das praias do embaiamento, 
respondendo pela diminuição da faixa de areia 
e destruição da orla de Meaípe, aonde a praia 
vem sofrendo processos erosivos intensos 
nos últimos anos. A quantidade de sedimentos 
calculados no processo de aprisionamento nos 
últimos 42 anos foi de cerca de 335.972,68m³ 
de areia. A análise do grau e magnitude das 
alterações da morfologia e morfodinâmica das 
praias impactadas geomorfologicamente pelo 
terminal também foram realizadas.
PALAVRAS-CHAVE: Terminal portuário, 
morfodinâmica, transporte sedimentar e equilíbrio 
estático.

ABSCTRAT: The chapter deals with a study 
carried out to investigate the role of the Ubú Port 
Terminal, from the company Samarco Mineração 
S.A. in the process of altering the coastline at 
the Embaiamento Meaípe Maimbá, between 
Guarapari and Anchieta, in Espírito Santo. 
The investigation methodology was based on 
the integrated set of steps and sub-steps with 
remote sensing techniques, photointerpretation, 
georeferencing of aerial photographs, field 
data, through beach profiles and calculation 
of the amount of trapped sediments through 
the mathematical method of trapezoids. 
The general objective was to investigate the 
process of progradation of the coastline and 
the determination of the degree of influence 
of the hydraulic jetty of the port terminal, with 
sediment trapping in its southern portion and 
erosion in the northern portion. We verified 
that this imprisonment strongly interferes in the 
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balance and distribution of sediments along the beaches of the embayment, responsible for 
the decrease in the strip of sand and destruction of the edge of Meaípe, where the beach has 
been suffering intense erosive processes in recent years. The amount of sediment calculated 
in the trapping process in the last 42 years was about 335,972.68 m³ of sand. The analysis of 
the degree and magnitude of the morphology and morphodynamic alterations of the beaches 
geomorphologically impacted by the terminal were also carried out.
KEYWORDS: Port terminal, morphodynamics, sedimentary transport and static equilibrium.

1 |  INTRODUÇÃO
Os ambientes costeiros são sustentados por processos geomórficos que possuem 

equilíbrio dinâmico sensível as intervenções provocadas por obras de engenharia para 
construção de portos públicos e terminais portuários de uso privado. Em grande parte 
dos casos as infraestruturas instaladas acabam por ocasionar grandes modificações 
na morfodinâmica desses ambientes, alterando de forma significativa os processos 
responsáveis pela estabilidade da paisagem costeira.

As intervenções resultam, geralmente, no aumento de processos erosivos de um 
lado e incremento de sedimentação de outro, com retrogradações e progradações que 
respondem por transformações na própria linha de costa, especialmente na morfologia e 
morfodinâmica do sistema praia planície. 

Os resultados dessas intervenções são consequências diretas nos espaços urbanos 
situados próximos à costa, com problemas socioambientais de custos elevados para a 
sociedade. Comunidades pesqueiras, zonas turísticas, populações costeiras e espaços de 
preservação e de uso público são exemplos de setores diretamente afetados (HOFMANN, 
2015) e (ROBERT MORAES, 1999). 

A instalação de obras de engenharia para construção de terminais portuários, muitas 
vezes demanda a construção de molhes, píeres, enrocamentos, dentre outras estruturas 
que, em geral, interferem no balanço de sedimentos sustentado pelos processos de deriva 
litorânea com erosão e sedimentação, a depender da direção dessa deriva ao longo da 
linha de costa (LÄMMELE; ROSA; BULHOES, 2017), (VIEIRA; PINTOBEIRA; SOUZA, 
2007), (XIMENEZ NETO; MORAIS; PINHEIRO, 2018), (LIMA BARRA, 2015), (PROCOSTA, 
2018), (ALFREDINI; ARASAKI, 2014), (MAGINI et al., 2011), (MARQUEZ, 2009) e (MELO; 
GONZALEZ, 1995).

Intervir nos ambientes da Zona Costeira pressupõe, portanto, o conhecimento 
integrado dos processos de transporte, deposição e retirada de sedimentos responsáveis 
pela manutenção dinâmica da originalidade paisagística desses espaços naturais. 
Conhecimentos pertinentes aos processos que ocorriam anteriormente à instalação 
das estruturas são necessários, demandando trabalhos de cartografia geomorfológica 
retrospectiva em documentos cartográficos de imagens de satélites, mapas e fotografias 
aéreas antigas, sempre anteriores às intervenções, para efeitos de comparação com os 
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processos atuais (VERVLOET, 2021).
Em um trecho da costa capixaba, denominado de Embaiamento Meaípe Maimbá, 

localizado entre os municípios de Anchieta e Guarapari, foi instalado, no ano de 1977, o 
Terminal Portuário de Uso Privado de Ubú, pertencente à empresa Samarco Mineração 
S.A. para exportação de pellets de ferro, explorados no Quadrilátero Hídrico1 de Minas 
Gerais. Desde essa época este embaiamento vêm sofrendo processos de progradação e 
retrogradação que fogem aos mecanismos geomórficos naturais de manutenção das praias 
deste trecho da costa, a partir do ponto onde foi instalado este terminal. 

Com a construção deste terminal, o trecho foi segmentado, interferindo diretamente 
no transporte líquido de sedimentos na célula de circulação que responde pelos processos de 
deriva litorânea. A resposta geomorfológica da intervenção foi o acúmulo e aprisionamento 
de sedimentos na porção norte do molhe portuário, indicando a atuação preferencial do 
transporte longitudinal de sedimentos no sentido norte para sul, ocasionando progradação 
e erosão no segmento norte do embaiamento.

Para analisar as alterações que esse terminal ocasiona neste embaiamento, em 
especial nas praias que o compõem, foi realizado um estudo científico por técnicos do 
Instituto Estadual do Meio Ambiente e Recursos Hídricos do Espírito Santo (IEMA, 2019), 
com o objetivo de caracterizar os processos geomorfológicos e de alteração da linha de 
costa nesta porção do litoral capixaba, originados da implantação deste terminal. Este 
estudo avaliou a progradação da linha de costa (pós-terminal) e a determinação do grau 
de influência do molhe hidráulico do terminal portuário, com foco no aprisionamento de 
sedimentos em sua porção norte e processos erosivos desencadeados nas praias que 
fazem parte do embaiamento. Isto possibilitou, de certa forma, investigar melhor o grau e 
magnitude das alterações da morfologia e morfodinâmica presentes neste trecho da costa. 
O cálculo da estimativa da quantidade de sedimentos aprisionados no setor norte, em 
relação ao terminal portuário, também foi realizado por meio da técnica matemática dos 
trapézios.

Importante frisar que neste estudo o aprisionamento de sedimentos é entendido 
como o processo de confinamento destes em um setor da costa, de modo a não ficar 
mais disponível ao balanço sedimentar que responde pela manutenção do sistema praia 
planície. Desse modo, após deposição, este material sedimentar não retorna aos processos 
de deriva litorânea, devido ao seu confinamento em um dado setor, provocado obviamente, 
por uma estrutura mal projetada. 

1.1 – Praias: espaços naturais de uso público
As praias podem ser consideradas como espaços dotados de particularidades com 

1 Em oposição ao termo “Quadrilátero Ferrífero” popularizado pelas empresas de mineração de forma estratégica e 
política, preferimos utilizar o termo “Quadrilátero Hídrico” como é utilizado pelos movimentos sociais, populações locais 
e cultura local, em referência a riqueza hídrica e paisagística dessa região.
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características naturais ou de ocupação que lhes são próprias, circunscrevendo um meio 
geográfico com localização diferenciada, propiciando alguns usos que são peculiares e 
exclusivos do litoral. Trata-se, sem sombra de dúvida, de um dos ambientes componentes 
mais importantes da zona costeira, com originalidade paisagística funcional aos usos e 
apropriações sociais desses espaços. Comunidades pesqueiras, populações tradicionais, 
segmentos turísticos, trabalhadores do comércio, praticantes de esportes, entre outros, 
possuem contato direto com o ambiente de recreação e lazer propiciado pelas praias, 
vivendo, e, muitas vezes, dependendo economicamente de seus atributos paisagísticos 
(ROBERT MORAES, 1999).

Integrada a outros ambientes, entre eles o mais importante, as planícies imediatamente 
adjacentes, as praias formam, junto a essas, um sistema geomórfico complexo, conectado 
a processos dinâmicos que na busca de equilíbrio responde pela configuração de grande 
parte das costas tropicais. Desta integração e complexidade originam-se diversos tipos de 
feições que dão aos litorais características particulares responsáveis pela diversidade de 
ambientes costeiros (BIRD, 2008).

Juridicamente o sistema praia planície é considerado como um dos principais 
ambientes da Zona Costeira e, segundo o art. 10 da Lei Nº 7.661/88, as praias são espaços 
públicos, tendo que ser assegurado a todos os cidadãos o livre e amplo acesso ao mar em 
qualquer direção e sentido, sendo, neste contexto, considerados como patrimônio de todos. 
Portanto, trata-se de espaços de uso público que precisam ser preservados como bem 
de uso comum, pressupondo ao Poder Público atuar, sempre que se fizer necessário, no 
sentido de garantir todos os processos físicos e biológicos responsáveis pela manutenção 
da originalidade de sua paisagem. 
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Figura 01. Localização geográfica do Embaiamento Meaípe Maimbá. A quadrícula em vermelho na 
Praia de Meaípe é a localização das fotos da figura 02 e 3.

No Embaiamento Meaípe Maimbá existem duas praias que estão sendo fortemente 
impactadas desde 1977, quando ouve implantação do Terminal de uso Privado de Ubú 
(erroneamente chamado de Porto de Ubú): as praias de Meaípe, no município de Guarapari 
e de Maimbá, no município de Anchieta, figura 01. As referidas praias apresentam 
dificuldades de manutenção do seu equilíbrio dinâmico e balanço sedimentar pelos 
processos de deriva litorânea, com deposição de sedimentos em uma ponta e erosão 
costeira em outra, interferindo diretamente na preservação desse espaço de uso público.

Figura 02. Orla da Praia de Meaípe, com faixa de areia reduzida em processo de retrogradação. Foto 
A, visada para sul, foto B visada para norte, e na C detalhe da foto B com estrutura de arrimo e avenida 

da orla destruída pela erosão. Para localização das fotos vide figura 01. Fonte: os autores.
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Muito utilizado pela comunidade turística e pelo comércio local, a praia de Meaípe 
pertence ao bairro Meaípe, da cidade de Guarapari e, diferentemente da praia de Maimbá, 
recebe muitos turistas nos meses de verão, tendo o comércio e a sociedade local forte 
dependência econômica desse fluxo turístico. O processo de retrogradação tem atingido 
fortemente essa praia, diminuindo sua faixa de areia e impossibilitando seu uso pelos 
banhistas, diminuindo o interesse turístico na região. Fato que impacta diretamente na 
atividade econômica causando prejuízos no comércio e na economia turística.

Nesta faixa costeira também ocorre importante rodovia, a ES-060, denominada 
Rodovia do Sol, que cruza o embaiamento no sentido norte sul, ligando importantes zonas 
turísticas dos balneários dos municípios adjacentes. O trecho desta rodovia que cruza 
o embaiamento próximo a essas praias também sofre forte processo de retrogradação, 
como se observa na figura 03. Esse processo tem sido intensificado nas últimas décadas e 
documentado pela imprensa local.

Figura 03. Processo de retrogradação no trecho da rodovia do Sol ES-060 documentado pela imprensa 
a décadas. Fonte: Jornal A Gazeta (22/07/2019) e (30/10/2021).

A solução que frequentemente vem sendo adotada no Brasil pelas autoridades 
responsáveis é utilizar dinheiro público para projetos de engordamento de praias, 
gastando dinheiro do orçamento das secretarias de obras e transportes, ao invés de cobrar 
juridicamente das empresas responsáveis por esses terminais portuários de uso privado, 
o ônus socioambiental que elas provocam com essas infraestruturas mal projetadas. 
Entretanto, esta solução tem apresentado sérios problemas geomórficos em termos de 
busca de equilíbrio dinâmico nos processos costeiros, pois se trata de projetos que não 
podem ser aplicados em todos os casos, somente em situações específicas e muito bem 
planejadas (SWART, 1991), (KANA; MOHAN, 1998), (HANSON et al.,2002).

Em junho de 2020, o governo do Espírito Santo abriu processo para obras do projeto 
de Contratação Integrada (RDCi), de empresa ou consórcio especializado na elaboração 
do projeto básico, executivo de engenharia e execução das obras de contenção da erosão 
e restauração da região costeira de Meaípe, com extensão de 3.300m, no município de 
Guarapari-ES. O investimento é de R$ 67 milhões nas obras que serão executadas pelo 
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Departamento de Edificações e de Rodovias do Espírito Santo (DER-ES).
Entre os serviços que serão realizados estão a contenção do processo erosivo no 

trecho mais afetado (cerca de 3.300 metros) pela erosão, além da execução da dragagem, 
aterro hidráulico, construção de enrocamentos, como espigões, molhes ou quebra-mares 
com objetivo de proteger as áreas costeiras da ação de ondas marinhas. As obras incluem 
também a alimentação artificial da praia, também chamada de engordamento, que vai 
promover a reabilitação do trecho costeiro em, aproximadamente, 40 metros.

O dinheiro dessa obra deveria ser utilizado em demandas de interesse social tais 
como educação, saúde, segurança, cultura, entre outros, e não para atendimento de 
impactos socioambientais provocados por uma empresa privada. Dessa forma, além da 
empresa não arcar com os custos da recuperação/restauração desse espaço público é 
transferido para a sociedade os ônus econômico e socioambiental ocasionado por um 
terminal privado de uso único e exclusivo dela.

2 |  CARACTERÍSTICAS GERAIS DA ÁREA DE ESTUDO
O trecho do Embaiamento Meaípe Maimbá possui aproximadamente 10 km de 

extensão, sendo delimitado ao norte e ao sul por dois promontórios, o de Meaípe e Ubú, 
respectivamente, conforme pode ser observado na figura 01. 

Conforme a descrição de Albino, Jiménez e Oliveira (2016) e análise de Albino, 
Girardi e Nascimento (2006) este embaiamento se caracteriza pela presença de colinas 
esculpidas em rochas cristalinas pré-cambrianas e planícies sedimentares neogênicas 
alternadas, formando praias e planícies costeiras descontínuas. A praia de Meaípe 
apresenta estágios que vão de refletiva a intermediária, ao passo que na praia de Maimbá 
há predomínio do estágio intermediário, segundo a classificação de Wright e Short (1984).

Observa-se ainda a ocorrência de pequenos arcos de praia e a presença de falésias 
ativas, precedidas de praias com pequenas ilhas e terraços de abrasão presentes na 
porção central desse embaiamento. Há presença de pequenos cordões litorâneos estreitos 
sob efeito de transposição das ondas, dunas transversais, praias intermediárias e substrato 
horizontal recoberto por concreções lateríticas em alguns pontos. No local ocorre, também, 
a lagoa de Maimbá que possui uma pequena drenagem que deságua na praia de Meaípe. 
No entanto, não existe desembocadura fluvial significativa no trecho estudado. 

O clima na região é caracterizado por chuvas tropicais de verão, com estação seca 
durante o outono e inverno. Porém, essas duas estações podem registrar precipitações 
frontais oriundas das massas polares originadas no sul do Brasil. A temperatura média 
anual é de 22° C, ficando a média das máximas entre 28° e 30° C, enquanto que as mínimas 
apresentam-se em torno de 15° C (ALBINO; GIRARDI; NASCIMENTO, 2006).

De acordo com Bandeira, Petri e Suguio (1975), os ventos de maior frequência e 
maior intensidade são os provenientes dos quadrantes NE-ENE e SE, respectivamente. Os 
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primeiros estão associados aos ventos alísios, que sopram durante a maior parte do ano, 
enquanto que os de SE estão relacionados às frentes frias que chegam periodicamente à 
costa capixaba.

Neste sentido, as ondas que atingem a costa capixaba procedem de dois sistemas 
principais NE-E e SE-E, com predominância do primeiro (BANDEIRA et al., 1975). Estas 
ondas são geradas, portanto, por estes dois sistemas, sendo que as ondas do sistema SE-
E, associadas às frentes frias, embora sejam menos frequentes, são mais pronunciadas do 
que as do quadrante NE, ocorrendo com mais frequência no inverno e início do verão. Já o 
trem de ondas provenientes dos sistemas NE-E tem frequência maior, atuando nos meses 
de verão e outono, quando há predominância de tempo com maior grau de estabilidade. 
Dados sobre altura, frequência e período das ondas que ocorrem especificamente na área 
de estudo foram obtidos em relatório de Cepemar (2009) e serão apresentados no tópico 
análise de resultados. 

Souza e Albino (2020) e Souza (2018) apresentam dados mais recente de ondas 
para a região, confirmando o padrão proveniente dos quadrantes NE e SE. Segundo esses 
autores, esse padrão também está associado ao sistema de ventos característicos que 
atuam na região.

3 |  METODOLOGIA E PROCEDIMENTOS TÉCNICOS REALIZADOS
A metodologia que embasou a realização deste estudo pode ser dividida em duas 

grandes etapas: trabalhos de gabinete e de campo, numa ótica integrada, podendo ser 
visualizada pelo fluxograma da figura 4. 
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Figura 04. Fluxograma metodológico com as etapas e subetapas realizadas para os objetivos da 
pesquisa. Fonte: os autores.

Dentro dessas duas etapas foram realizados procedimentos, podendo ser 
considerados como subetapas no processo de investigação, onde técnicas foram 
aplicadas, conforme a natureza da informação que estava sendo coletada. Essas etapas e 
procedimentos são descritos abaixo.

3.1 Trabalhos de gabinete
Os trabalhos de gabinete consistiram na execução das seguintes subetapas:
- Levantamento da configuração da linha de costa do embaiamento nos anos de 

1970, 2003, 2012 e 2022, por meio de cartografia retrospectiva, através de fotografias 
aéreas e imagens de satélite. A base utilizada foram fotografias aéreas de 1970, (Instituto 
Brasileiro do Café - IBC, acervo GEOBASES/ES), levantamento aerofotogramétrico que 
compõe o Ortofotomosaico IEMA do ano de 2012, compatível com uma escala que pode 
chegar ao nível de detalhamento de 1:15.000 e resolução espacial de 0,50 cm e imagens 
do satélite Geoeye do site Google Earth, anos 2003 e 2022. Trata-se dos anos nos quais 
foi possível obter documentos cartográficos de melhor qualidade da área. Isso permitiu 
conhecer a linha de costa no período pré e pós-implantação do terminal. Essa subetapa 
consistiu em fotointerpretação desses documentos por estereoscopia e uso de softwares 
de geoprocessamento, com elaboração de mapas da linha de costa nos respectivos anos, 
para acompanhamento dos setores de deposição e erosão ao longo do embaiamento. Essa 
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comparação de intervalos de documentos cartográficos com essa resolução temporal tornou 
possível realizar o mapeamento. Comparando fotografias aéreas de 1970 (pré-terminal) e 
2012 (pós-terminal), possibilitou avaliar algumas possíveis dinâmicas que interferem no 
aprisionamento de sedimentos. 

O intervalo adotado justifica-se por nos auxiliar na observação e avaliação do que 
ocorreu no período anterior e posterior a implantação do terminal. Não é nossa intenção 
avaliar a evolução da deposição e erosão em períodos sucessivos de tempos, entre esse 
intervalo. Ressaltamos que não é objetivo aqui estudar os processos de evolução dinâmica 
da costa ao longo deste tempo, mas os cenários que se configuraram no período pré e pós-
terminal por meio da caracterização da alteração da linha de costa posterior à instalação 
dessa infraestrutura portuária.

- Após os procedimentos de cartografia foi realizada técnicas de sensoriamento 
remoto por meio de software de geoprocessamento e fotointerpretação. Essas técnicas 
permitiram elaborar o mapa da poligonal de engorda para planejamento dos trabalhos 
de campo, além do cálculo do volume de sedimentos aprisionados e planejamento do 
levantamento dos perfis topográficos. Isso permitiu inserir os locais onde seriam realizados 
os levantamentos através de perfis topográficos transversais e mensurar a área que sofreu 
progradação, por meio de um mapa com escala compatível com os processos analisados.

- Junto aos procedimentos cartográficos, os dados sobre a granulometria dos 
sedimentos de praia foram obtidos nos relatórios Samarco (2013) e Cepemar (2009). Eles 
foram utilizados para compreender o comportamento morfodinâmico do trecho localizado 
dentro da denominada “Área de Influência Portuária”. As características granulométricas 
dos sedimentos que compõem as praias do embaiamento foram obtidas desses relatórios, 
além dos dados como frequência, período, altura e direção de ondas. 

Nesta “área de influência” foram inseridas sete estações amostrais, as quais 
forneceram informações utilizadas para entendimento dos processos de transporte de 
sedimentos longitudinalmente à costa. Cada estação correspondeu a um levantamento de 
perfil transversal à praia, acompanhados de coletas de sedimentos nas feições berma, calha, 
face e antepraia. (SAMARCO, 2013). Este estudo apresenta também dados de batimetria 
do embaiamento que auxiliaram na análise do transporte longitudinal de sedimentos.

- Para os objetivos deste trabalho foram utilizados os valores de diâmetro médio 
dos sedimentos coletados na face praial, por melhor representar o transporte longitudinal 
ao longo do embaiamento, conforme os intervalos de classe estabelecidos por Wentworth 
(1922). 

- No levantamento de referências sobre a temática, observou-se que a literatura 
sobre impactos geomórficos de portos no Brasil ainda é insuficiente. Quando se pesquisa 
essa temática no Espírito Santo, numa ótica regional, é mais difícil ainda encontrar trabalhos 
nessa temática. 

Em pesquisa de Milanez, Santos e Mansur (2016) é possível encontrar os motivos da 
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ausência de pesquisas sobre os problemas socioambientais dessas empresas por parte da 
academia. Eles identificaram a correlação que há entre essa ausência e o poder corporativo 
econômico na produção acadêmica. Em geral, a restrita produção sobre o tema ocorre 
devido ao fato das universidades possuírem programas de pesquisa patrocinados por essas 
empresas, cooptando, desta forma, o interesse acadêmico em favor de pesquisas que não 
contrariem seus interesses nas regiões em que atuam. Mesmo em revistas especializadas 
no tema é limitado o número de artigos científicos sobre impactos geomórficos que esses 
terminais portuários provocam na linha de costa.

- Foi possível encontrar referências realizadas em terminais portuários de outros 
estados, entretanto, estes estudos não pesquisaram, necessariamente, alterações de 
linha de costa ocasionadas pela implantação de terminais portuários. Curiosamente 
foram encontrados trabalhos apontando somente os aspectos positivos desses projetos 
portuários, mesmo sendo de conhecimento público a existência de efeitos negativos em 
processos costeiros ocasionados pelas infraestruturas dos portos. Por apresentarem certo 
enviesamento, estas referências foram desconsideradas.

3.2 Trabalhos de campo
- Com os mapas elaborados, os trabalhos de campo foram planejados e consistiram 

em reconhecimento de toda a extensão do embaiamento, locais de ocorrência dos 
processos erosivos e de acúmulo de sedimentos, área de influência do molhe portuário, 
visita in loco na área poligonal de deposição e aprisionamento de sedimentos. 

- Após reconhecimento dessa poligonal, foi feito o levantamento dos perfis topográficos 
transversais de praia, por meio da técnica de nivelamento geométrico. A referida técnica 
objetivou subsidiar o cálculo de sedimentos acumulados desde a implantação da estrutura 
portuária até os dias atuais, além de subsidiar o conhecimento da morfologia praial. 

Importante salientar que o cálculo realizado para obter a taxa estimada de 
sedimentos aprisionados se refere ao perfil subaéreo, ou seja, aos sedimentos depositados 
no perfil de praia acima da linha de maré, e não abaixo dela. Foram quatro perfis levantados 
na única campanha realizada ajustados com o nível de maré do dia 25/06/2019, em 
horário correspondente ao último ponto de cota. O levantamento foi realizado por meio de 
equipamento de teodolito com estação total. 

- Os perfis foram realizados nos setores que pudessem ser bem representativos do 
perfil de praia, ao longo do polígono de engorda mapeado, se posicionando no sentido de 
sul, em direção ao norte do polígono, em ordem crescente, tendo como ponto inicial uma 
faixa de praia correspondente ao traçado da linha de costa, similar a anterior a implantação 
do terminal portuário. Deste modo, foi possível obter informações sobre os processos mais 
representativos do polígono de engorda mapeado nos mapas preliminares.

- Diante da execução dessas subetapas foi realizado o cálculo do volume de 
sedimentos, dispostos ao norte da estrutura portuária, pelo método matemático dos 
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trapézios, tendo como referência os perfis transversais e o polígono da área de progradação. 
Esse método matemático é considerado o mais aconselhável para cálculo de sedimentos, 
em polígonos de extensões territoriais, e para casos como o de acúmulo de sedimentos, 
em perfis de praia subaéreos (RUGGIERO; LOPES, 2000). 

4 |  ANÁLISE DOS RESULTADOS

4.1 Cartografia retrospectiva e alteração dos processos costeiros
Os procedimentos de cartografia retrospectiva da linha de costa no embaiamento 

evidenciam duas situações em termos de configuração da linha de costa: em primeiro 
as praias no período pré-terminal, com a linha de costa em seu estado mais próximo do 
“normal” (ano de 1970), período em que não havia intervenção da estrutura portuária. 
Em segundo, no período pós-implantação do terminal, com alteração significativa das 
características praiais e da linha de costa (posterior ao ano de 1970), como podem ser 
observadas nos mapas das figuras 05 e 06. 

De fato, a linha de costa extraída das fotografias aéreas de 1970, quando posicionada 
nas fotografias dos anos posteriores a construção do terminal, nos anos 2003, 2012 e 2022, 
evidencia o recuo da linha de costa, em alguns setores da ordem de dezenas de metros, 
como é possível observar nas quadriculas em escala mais detalhada nos mapas. 

O que se observa é a retenção, ou seja, o aprisionamento do sedimento, por efeito 
do molhe portuário, na zona de “influencia portuária”, ao passo que mais ao sul da estrutura 
portuária, a linha de costa de 1970 é condizente com as dos anos 2003, 2012 e 2022, 
evidenciando relativa estabilidade. A literatura científica aponta que esse sedimento com 
as mesmas caraterísticas deveria ser distribuído naturalmente pelos processos de deriva 
litorânea ao longo das praias do embaiamento (BIRD, 2008) e (DAVIDSON-ARNOTT, 2010). 

O papel dessa deriva na construção de planícies, deltas e manutenção das 
praias é considerado como o fator principal de sustentação dos processos geomórficos 
responsáveis por essas feições (DOMINGUEZ; BITTENCOURT; MARTIN, 1981a, 1982b), 
(DOMINGUEZ, 1982), (DOMINGUEZ et al., 1982), (WRIGHT; SHORT, 1984), (WRIGHT; 
SHORT; GREEN, 1985), (HOEFEL, 1998), (BIRD, 2008), (ADDAD, 1997) e (DAVIDSON-
ARNOTT, 2010).  Trata-se, sem sombra de dúvida, do processo mais importante para 
entendimento de situações onde ocorre forte aprisionamento de sedimentos próximos a 
essas estruturas, com repercussões na dinâmica dessa deriva, no balanço positivo e na 
distribuição dos sedimentos ao longo das praias.
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Figura 05. Mapas da linha de costa do embaiamento nos anos de 1970 e 2003 (setores norte e sul). 
Elaboração: os autores.

O acúmulo desse sedimento na porção norte da estrutura portuária indica 
predominância do fluxo de sedimentos no sentido norte-sul. Assim sendo, a face praial no 
sistema praia pertencente ao embaiamento é a feição que melhor caracteriza o transporte 
longitudinal, pois em termos de morfodinâmica, esta participa do contexto hidrodinâmico 
pela ação do espraiamento e refluxo de ondas, fluxo bidimensional que permite apresentar 
um melhor selecionamento da areia que compõe estes sedimentos (DAVIDSON-ARNOTT, 
2010). 
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Figura 06. Mapas da linha de costa do embaiamento nos anos de 2012 e 2022 (setores norte e sul). 
Elaboração: os autores.

De outro lado há acentuada diminuição do estoque de sedimentos nas praias situadas 
próximas a Ponta de Meaípe, uma vez que esse sedimento aprisionado na porção sul do 
embaiamento não é redistribuído ao longo de todo o trecho, respondendo dessa forma por 
um balanço negativo de sedimentos neste setor da costa. Desta forma, há aumento da 
intensidade de processos erosivos ocorrentes nesta praia, diminuindo a largura da faixa de 
areia e erodindo a orla, além de aumento da inclinação da face praial.

Experimentos realizados por McCave (1978) demonstraram que o tamanho das 
partículas sedimentares varia ao longo do transporte longitudinal, aumentando em diâmetro 
no sentido da corrente. Isto ocorre devido à contínua perda de sedimentos finos, que ficam 
retidos na praia pelo processo de espraiamento. Neste sentido, a partir do conhecimento 
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da distribuição do diâmetro médio desses sedimentos arenosos ao longo das praias do 
embaiamento, foi possível definir a direção predominante do transporte longitudinal. É o 
que demonstra a variação do diâmetro médio das areias da face praial na área analisada, 
determinada a partir dos intervalos de classe de tamanhos de grãos definidos por Wentworth 
(1922).

Os dados contidos nos relatórios de monitoramento da Samarco (2013), realizados 
entre 2013 e 2019, em pesquisa de campo, são apresentados na Tabela 01. A tabela contem 
os diâmetros médios dos sedimentos da face praial coletados, o que permitiu visualizar 
essa variação dos diâmetros médios.

 Estações Amostrais (Diâmetro Médio das Areias na Face Praial em Phi)

Campanhas P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

Verão 2013 1,36 1,62 1,68 0,74 0,74 0,15 1,13

Inverno 2013 1,62 1,38 1,20 1,13 1,20 0,95 0,76

Verão 2014 1,70 2,25 1,98 1,04 1,31 0,77 0,98

Inverno 2014 1,33 1,28 1,10 1,23 0,98 1,06 0,95

Verão 2015 1,49 1,81 1,05 1,47 1,12 1,07 0,97

Verão 2016 1,60 2,06 0,69 1,55 1,41 0,99 0,59

Outono 2016 2,08 1,99 1,52 1,66 0,99 1,20 0,92

Inverno 2016 1,96 1,42 1,38 1,60 0,40 1,38 0,82

Primavera 2016 1,97 1,39 1,80 1,63 1,75 1,35 1,10

Verão 2017 1,54 1,85 2,01 1,72 1,40 1,02 1,10

Outubro 2017 2,17 1,14 2,45 1,77 1,34 1,69 1,09

Inverno 2017 2,11 2,09 1,77 1,43 1,42 1,15 1,35

Primavera 2017 2,49 2,13 2,08 2,03 1,43 1,11 1,03

Verão 2018 2,40 2,52 2,14 1,78 1,51 2,00 1,36

Outono 2018 2,39 2,33 1,75 1,35 1,13 1,14 1,14

Inverno 2018 2,56 1,75 1,72 2,59 1,44 0,81 0,77

Primavera 2018 1,68 1,34 1,84 1,47 1,40 1,06 1,09

Verão 2019 2,57 1,31 2,04 1,14 0,94 1,65 1,12

Média 1,95 1,76 1,68 1,52 1,22 1,14 1,01

Tabela 01 – Compilação do parâmetro diâmetro médio das areias na face praial das estações amostrais 
P1 a P7 em diferentes campanhas.

Os dados dessa tabela, quando colocados na forma de gráfico na figura 07 permitem 
observar o comportamento do diâmetro médio das areias na face praial, caracterizando a 
distribuição temporal do diâmetro médio das areias desse setor em diferentes campanhas 
realizadas entre 2013 e 2019.
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O gráfico demonstra que o diâmetro médio dessas areias variou, em média, da 
classe de areia média para areia grossa, ou seja, houve aumento no sentido norte pra sul. 
A linha vermelha vertical plotada no gráfico que representa a média dos diâmetros médios 
obtidos nas estações amostrais, nas diversas campanhas, demonstra de forma objetiva 
que o transporte líquido de sedimentos ocorre de norte para sul, devido ao aumento da 
granulometria dos sedimentos neste sentido, corroborando com as observações de McCave 
(1978). Isso ocorre porque quando esses sedimentos são colocados em suspensão pelo 
processo de quebra de onda, na zona de surfe, são submetidos aos fluxos resultantes da 
chegada de ondas obliquamente à costa, produzindo a corrente longitudinal que transporta 
sedimentos da zona de surfe, ao longo da costa (WRIGHT; SHORT, 1984), (WRIGHT; 
SHORT; GREEN, 1985).

Figura 07. Comportamento do diâmetro médio dos sedimentos arenosos ao longo das estações 
amostrais. A linha vermelha representa a presença do molhe do Terminal Portuário de Ubú. Elaboração: 

os autores.

Próximo à praia, como é bem sabido, ocorre outro mecanismo responsável por 
movimentar areias em ziguezague na face praial, pela ação do espraiamento e refluxo 
das ondas, o principal mecanismo da deriva litorânea. Ambos os fluxos correm sempre na 
mesma direção, caracterizando assim um transporte longitudinal de sedimentos paralelo a 
costa (HOEFEL, 1998), (BIRD, 2008) e (DAVIDSON-ARNOTT, 2010).

O gráfico apresenta, também, a ocorrência da diminuição dos diâmetros médios, 
associado a alguns setores do embaiamento, implicando que, em determinadas ocasiões, 
o transporte longitudinal ocorre de sul para norte. Depreende-se, desta questão, que a 
resposta granulométrica obtida é, desta forma, resultado de processos hidrodinâmicos 
locais associados aos processos descritos. No entanto, para melhor compreensão desses 
processos, cabe também explorar os agentes responsáveis pelo transporte sedimentar, 
neste caso as ondas.
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O monitoramento de ondas realizado por CEPEMAR (2009), entre 2007 e 2008, 
indicam que na região do Porto de Ubú predominam ondas com altura significativa (Hs) 
entre 0,9 e 1,2m, com período (Tp) entre 6 e 8 segundos e direção nordeste-leste (NE-
E), conforme apresentado no gráfico da altura de ondas (figura 08), período (figura 09) e 
direção de onda (figura 10). 

Figura 08. Frequência de ocorrência de altura de ondas medida na região do Porto de Ubú, nos anos 
de 2007 e 2008. Fonte: CEPEMAR (2009).

Figura 09. Frequência de ocorrência de período de onda medida na região do Porto de Ubú, nos anos 
de 2007 e 2008. Fonte: CEPEMAR (2009).
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Figura 10. Frequência de ocorrência de ondas, por direção, medidos na região do Porto de Ubú, nos 
anos de 2007 e 2008. Fonte: CEPEMAR (2009).

Apesar da predominância de ondas provenientes de NE-E, observa-se que as ondas 
E-SE e SE-S podem representar cerca de 42% das ocorrências. Os maiores valores de 
Hs e Tp estão associados, principalmente, às ondas oriundas dos quadrantes E-SE e 
SE-S (figura 11 e 12), estando associados à entrada de frentes-frias. Estas ondas, por 
sua vez parecem ter atuação mais pronunciada na dinâmica dos processos de transporte 
longitudinais. Estes valores representam menos de 3% das alturas maiores do que 2m e 
20% dos períodos maiores que 10s.

Figura 11. Direção em azimute e altura de onda (Hs), em metros, medidos na região do Porto de Ubú, 
nos anos de 2007 e 2008. Fonte: CEPEMAR (2009).

Considerando que o Embaiamento de Meaípe Maimbá está alinhado, 
aproximadamente, cerca de 30° em relação ao norte, tal posição permite que ondas 
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provenientes do quadrante NE-E cheguem obliquamente à costa, entre 30° e 60°, 
produzindo um transporte longitudinal de sedimentos para sul. A predominância de ondas 
deste quadrante corrobora com os resultados granulométricos indicando transporte líquido 
para sul, sendo este o processo predominante.

Figura 12. Direção em azimute e período de onda (Tp), em segundos (S) na região do Porto de Ubú, 
nos anos de 2007 e 2008. Fonte: CEPEMAR (2009).

A figura 13 e 14 apresenta, respectivamente, a ocorrência das alturas e períodos 
de onda em cada estação do ano. Percebe-se que durante o outono acontece a mais 
significativa mudança de direção de ondas, com dominância dos quadrantes E-SE e SE-
S, representado por ondas com menores alturas, porém com maiores períodos, indicando 
forte associação com entradas de frente-frias, muito comuns nesta época do ano.
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Figura 13. Direção em azimute e altura das ondas (Hs), em metros (m), para diferentes estações do 
ano, medidos na região do Porto de Ubú, nos anos de 2007 e 2008. Fonte: CEPEMAR (2009).

Os quadrantes E-SE e SE-S também proporcionam a entrada oblíqua de ondas com 
azimute de 120°. Estas ondas, com maiores períodos (Tp), observadas durante o outono, 
possuem por consequência, maiores comprimentos de onda, que ao se aproximarem da 
costa, interagem com a batimetria, convertendo energia cinética em potencial, elevando 
a altura significativa das ondas, bem próximo à costa, resultando em um significativo 
transporte na direção sul-norte.
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Figura 14. Direção em azimute e período das ondas (Tp), em segundos (S), para diferentes estações 
do ano, medidos na região do Porto de Ubú, nos anos de 2007 e 2008. Fonte: CEPEMAR (2009).

A direção predominante da deriva litorânea, neste trecho do litoral, também seria 
de sul-norte, como ocorre em outros setores de planícies deltaicas e costeiras do Brasil 
(DOMINGUEZ; BITTENCOURT; MARTIN, 1981a, 1982b, 1983c), (DOMINGUEZ, 1983), 
(DOMINGUEZ et al., 1982). Este mecanismo é comprovado pela diminuição na granulometria 
das areias nos perfis 02, 03 e 04 do gráfico da figura 07, apresentado anteriormente e que 
estão localizados além da região de interferência do molhe portuário.

Albino, Jimenez e Oliveira (2016) demonstraram que o molhe portuário, além de 
barrar os sedimentos vindos de norte, também impede a mobilização dos sedimentos 
retidos em direção ao norte, quando há a inversão da corrente longitudinal, em razão da 
entrada de ondas dos quadrantes de E a S. Há que se concordar com esta interpretação, 
uma vez que no setor da Ponta de Meaípe há déficit de sedimentos com intensificação de 
processos erosivos sobre a praia. 

4.2 Cálculo dos sedimentos retidos
O cálculo da quantidade de sedimentos aprisionados pressupôs realizar o 

levantamento topográfico dos perfis transversais de praia e o mapa com a área da poligonal 
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de engorda do terminal portuário, sendo aqui apresentado na figura 15. Este mapa 
evidencia o setor que sofreu progradação com a poligonal dessa área de engorda mais 
detalhadamente, junto com os quatro perfis transversais de praia, alinhados ao azimute de 
110º para obtenção das informações pertinentes a morfodinâmica e morfologia do sistema 
praial.

Figura 15. Mapa com a área da poligonal de engorda do Terminal de Ubú e os perfis transversais 
levantados. Fonte: Fotografias aéreas IEMA 2012 e levantamentos de campo. Elaboração: os autores.

Aplicando técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento foi possível 
observar que essa poligonal de engorda com forte progradação da linha de costa apresentou 
área de 191.872m², sendo aqui denominada de “área de engorda Porto de Ubu”.

Desta forma o cálculo do volume sedimentar aprisionado, as alturas médias e as 
áreas dos trapézios correspondentes a cada perfil são os que constam na Tabela 02. 
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Perfil  Média das cotas (m) Área do trapézio (m²)
01 1,44 251,30
02 2,35 330,33
03 2,49 170,13
04 1,86 91,40

Média 2,03 210,79

Tabela 02 – Valores obtidos e utilizados para o cálculo da estimativa de volume sedimentar da área em 
progradação.

A partir dos dados dessa tabela e aplicando duas maneiras de estimar o volume de 
sedimentos, conforme Ruggiero e Lopes (2000) temos:

a) Volume = Média dos trapézios x Comprimento longitudinal da poligonal
Média dos trapézios: 210,78m²

Comprimento longitudinal da poligonal: 1.340m
Volume: 282.445,20m³

b) Volume = Média das cotas x Área da poligonal
Média das cotas: 2,03m

Área da poligonal: 191.872m²
Volume = 389.500,16m³

No primeiro cálculo é possível observar que na obtenção do resultado há subestimação 
do volume, uma vez que os perfis foram levantados sem considerar as extremidades norte 
e sul da poligonal. No segundo cálculo ocorre sobrestimação, pois considera a média das 
cotas, sendo este valor a altura do prisma, não considerando a inclinação da face praial. 
Obtendo uma estimativa mais próxima do volume real aprisionado e com os recursos 
técnicos disponíveis no cálculo da média simples dos volumes, o resultado apresentado é 
mais próximo da realidade. Assim, a partir da fórmula (Volume médio = VolumeA + VolumeB 
/ 2) o resultado obtido foi Volume médio = 335.972,68m³ de sedimentos aprisionados na 
“área de engorda” do terminal portuário.

Cabe ressaltar que esse volume médio se refere a todo pacote sedimentar disposto 
acima do nível médio, descontado o nível da maré local (perfil subaéreo). Portanto, 
esse é o volume de areia calculado e aprisionado na “área de engorda” que deveria ser 
continuamente distribuído pelas praias do embaiamento, mantendo o equilíbrio dinâmico 
do sistema praial de forma a evitar a erosão em pontos em que a deriva litorânea tem 
atuado de forma mais incisiva.

O estagio morfodinâmico da praia no setor mais pronunciado da poligonal de 
engorda, que corresponde aos perfis 01 e 02 (figura 15), segundo a classificação de Wright 
e Short (1984), são caracteristicamente do tipo refletivos, com embate quase que direto das 
ondas sobre a face praial e, como se percebe, forte acúmulo de areia em grande extensão 
no pós-praia. Observa-se, também, que este pós-praia se estende com dunas e pequenos 
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cordões com cristas espaçadas em distâncias diversas, indicando forte deposição das 
areias. Essa condição tende a desaparecer no sentido de sul para norte, à medida que vai 
diminuindo a ação do molhe portuário e o embate das ondas torna-se menor, o que permite 
que o estágio da praia se configure como refletivo para intermediário em alguns trechos.

Em relação ao nível de redução local (Z0 = 0,81), os perfis 02 e 03 apresentaram 
maiores alturas, alcançando 3,62 e 3,42m, respectivamente, ao passo que o perfil 01 
apresentou menores cotas, uma vez que está situado em região mais abrigada de ondas. 
Os perfis 03 e 04 apresentaram menor inclinação da face, indicando que a batimetria ao 
longo deste setor segue esta tendência na morfologia praial.

Em estudo de Albino, Jimenez e Oliveira (2016) foi aplicado modelo de forma 
parabólica para determinar o perfil em planta e a variabilidade de praias do embaiamento. 
Os referidos autores levaram em consideração, também, a variação nas condições de 
onda. O modelo aplicado tomou como ponto de difração de onda a extremidade do molhe 
portuário. Também submeteram a estrutura às ondas provenientes da direção de 113° 
(que representa o quadrante E-SE) e notaram a existência de equilíbrio estático neste 
trecho de praia, acompanhado de um processo de progradação em direção aos berços de 
atracação. De fato, depreende-se, por meio do levantamento dos perfis realizados, a forte 
progradação da linha de costa neste setor. O que é fortemente observável nas imagens 
aéreas e no mapa anterior.

Considerando que o transporte de sedimentos ocorre majoritariamente na zona de 
surfe, (HOEFEL, 1998), (BIRD, 2008) e (DAVIDSON-ARNOTT, 2010), provavelmente, a 
antepraia no trecho dos perfis 03 e 04 é o sorvedouro de material para a progradação 
dos perfis localizados mais ao sul. Neste raciocínio, é de se esperar que a antepraia dos 
trechos mais progradados seja constituída de material mais fino, devido à mudança nos 
processos hidrodinâmicos local promovida pela estrutura portuária, o que justifica a maior 
inclinação da face praial nos trechos mais próximos do molhe. 

 

5 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS
Com base nos procedimentos adotados é possível inferir que ao longo dos últimos 

42 anos foram aprisionados, ao norte do molhe do porto, aproximadamente 335.972,68m³ 
de sedimentos, considerando o tempo de implantação do terminal portuário. A partir 
deste cálculo, procedimentos e técnicas utilizadas na investigação tiramos as seguintes 
conclusões:

• A instalação deste terminal interferiu diretamente no transporte de sedimentos 
no Embaiamento de Meaípe Maimbá, constituindo um passivo ambiental a ser 
considerado, tendo em vista o cenário erosivo do setor norte e a falta de afluxos 
sedimentares externos a este sistema.

• A estrutura portuária vem provocando difração das ondas responsáveis pela 
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inversão do transporte de sedimentos, criando assim uma “zona de sombra”; 
mecanismo que aprisiona sedimentos impedindo o retorno destes para o setor 
norte do embaiamento. 

• Os sedimentos da face praial demonstraram ser suficientes para determinar a 
dinâmica de transporte de material ao longo da costa. As variações do diâmetro 
médio observadas apontam para existência de transporte de sedimentos para 
norte e para sul, com predominância para sul, fato que respondia pelo equilíbrio 
dinâmico dessas praias no período pré implantação do terminal.

• O mapa da área de engorda do porto (figura 15) evidencia que a linha de costa 
pré-terminal, tomando-se como referencia a costa atual ao norte do molhe por-
tuário teve, neste ponto, um avanço de 250 m em direção ao mar. Este fato cor-
responde a uma taxa média anual de aproximadamente 6m/ano de prograda-
ção. A existência de equilíbrio estático da área progradada, conforme apontado 
por Albino, Jimenez e Oliveira (2016), se refere ao perfil subaéreo. Tal premissa 
não pode ser considerada para a batimetria, ou seja, o perfil submerso.

• Se a regularidade do aporte de material se mantiver em detrimento de proces-
sos erosivos no setor norte do embaiamento, fortemente expresso nas erosões 
incidentes das estruturas urbanas da praia de Meaípe, haverá também o preen-
chimento da antepraia na região mais próxima ao molhe e até mesmo zonas 
mais profundas do perfil submerso. Com o passar dos anos pode-se requerer 
da empresa maior esforço de dragagem em menor espaço de tempo.

• O impedimento do fluxo que transporta sedimentos para norte está acelerando 
os processos erosivos neste setor. Os pontos erosivos tem início a partir da 
antiga ligação da Lagoa Maimbá com o mar e segue para norte até a Praia de 
Meaípe. Seu limite sul coincide perfeitamente com o fechamento da influência 
do molhe portuário na difração de ondas.

• É preciso repensar todo o processo de licenciamento e renovação de licença 
ambiental desses empreendimentos portuários a luz dos conhecimentos mo-
dernos da geomorfologia costeira. Não é mais aceitável a implantação de es-
truturas portuárias do tipo realizado pela Samarco que provoca a destruição 
erosiva de praias consideradas como espaços públicos de uso comum.

• O ônus socioambiental e econômico que esses terminais portuários provocam 
na linha de costa precisam ser arcados pelas empresas e não custeado com 
dinheiro do erário público em projetos de engordamento artificial de praias.
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