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RESUMO

A zona costeira € um ambiente dinamico influenciado por fendémenos atmosfericos,
oceanograficos e terrestres, sendo submetido a erosdo marinha, fenbmeno mundial. As
praias de Candeias, Piedade e Barra das Jangadas do Municipio de Jaboatdo dos
Guararapes, NE do Brasil, desapareceram em 1990 e em 2013, realizou-se a engorda em
5,8km da costa. No presente estudo, foi realizada a analise da morfologia de 15 perfis
topogréficos do ano de 2019 com célculo do volume linear, e também, avaliada a variagdo
da linha de costa no periodo de 2015 a 2019 para identificar os trechos com progradacédo
ou retrogradacdo, observando-se os agentes transformadores (substrato ou estruturas na
antepraia) e os fendmenos oceanograficos e hidrodindmicos atuantes. Observou-se que a
variacdo morfoldgica e a hidrodindmica em Piedade devem-se aos beachrocks, devido a
dissipacdo energética das ondas incidentes sobre a rocha, préxima ou diretamente no
estirancio, e a difracdo provocada pela variacdo de cota, que movem o sedimento para
offshore retirando-o do sistema praial. Em Candeias os bancos de recifes algalicos e os
quebra-mares atuam na reducdo energética e na difracdo das ondas, com formacdo de
regido de sombra que favorece a deposicdo, porém trapeia o sedimento sobre a feicdo e
seus canais, embora mova parte para fora dos bancos, e por falta de competéncia das ondas
ndo consegue devolvé-lo ao sistema, causando a erosdo. Em Barra de Jangada, a migracao
de bancos arenosos através de meandros fluviais na Foz do Rio Jaboatdo promove aumento
dos perfis pela coalescéncia ou concentracdo na antepraia, sendo a area mais instavel do
litoral. Em 2019, 66,6% das estaches experimentam 0 processo erosivo abaixo do
equilibrio determinado pelo Projeto Conceitual da Obra, totalizando volume requerido de
1500,81m3 de areia para reconstrucao do perfil. Com relacdo a variagdo da linha de costa
ha tendéncia de retrogradacdo em quase todo o litoral, associada as zonas de canalizacao
de ondas difratadas e ao transporte sedimentar, entre 2015 e 2017, no entanto, ha
progradacgéo a partir de 2018, tendo maior acres¢do em 2019, possivelmente associada ao
transporte do sedimento dos bancos arenosos da foz de sul para norte. Um diferencial nesse
estudo deve-se a identificacdo da acdo de um importante fator oceanogréfico ocorrido em
2019: a descida da ZCIT (Zona de Convergéncia Intertropical) mais para sul da sua
posicdo climatoldgica, proximo ao Nordeste Brasileiro, a qual intensificou o clima de
ondas e 0 aumento da energia de quebra sobre a praia. E apesar do estabelecimento do
fendmeno EI Nifio em janeiro de 2019, seu carater moderado ndo gerou acoplamento entre
os fenbmenos. Desse modo sugere-se aprofundamento dos estudos meteoceanograficos
para reforgar o entendimento da variagdo morfodindmica identificada.

Palavras-chave: Dindmica costeira, Morfodinamica, Perfil de praia, Topobatimetria,
Linha de costa.



ABSTRACT

The coastal zone is a dynamic environment influenced by atmospheric, oceanographic and
terrestrial phenomena, being subjected to marine erosion, a worldwide phenomenon. The
Candeias, Piedade and Barra das Jangadas beaches in the Jaboatdo dos Guararapes city,
NE of Brazil, disappeared in 1990 and in 2013, nourishment took place along 5.8 km of the
coast. In the present study, the analysis of the morphology of 15 topographic profiles of the
year 2019 was carried out with calculation of the linear volume, and also, the variation of
the coastline in the period from 2015 to 2019 was evaluated to identify progradation or
retrogradation areas, observing transforming agents (substrate or structures) and the
oceanographic and hydrodynamic phenomena. It was observed that the morphological and
hydrodynamic variation in Piedade beach are due to the beachrocks, due to the energetic
dissipation of the waves incident on the rock, close to or directly on the beach, and to the
diffraction caused by the height variation, which move the sediment offshore removing it
from the beach system. In Candeias beach, the algal reef and breakwaters act in the energy
reduction and wave diffraction, with the formation of a shadow region that favors
deposition, but traps the sediment over reef and its channels, although it moves part out of
the reef, and due to lack of competence of the waves, it cannot return it to the system,
causing erosion. In Barra de Jangada beach, the migration of sandy banks through fluvial
meanders in the Rio Jaboatdo mouth, promotes an increase in profiles by coalescence or
concentration on the shore, being the most unstable area of the coast. In 2019, 66.6% of the
profiles present erosive process and it is necessary 1500.81m3 of sand for reconstruction
and to return the project measures. With regard to the coastline variation, there is a trend of
retrogradation in almost the coastline, associated with the channelling zones of diffracted
waves and sedimentary transport between 2015 and 2017, however, there is a progradation
linked to areas protected by rigid structures or natural features in 2018, with significant
accretion in 2019, possibly associated with the transport, from south to north, of the
sediment from the sand banks at the mouth. A differential in this study is due to the
identification of the action of an important oceanographic factor in 2019: the descent south
ITCZ (Intertropical Convergence Zone) from its climatological position in the NE Brazil,
which intensified the wave climate and the increase in breaking energy over the beach.
And despite the establishment of the EI Nifio phenomenon in January 2019, its moderate
character did not generate coupling between the phenomena. In this way, it is suggested
new meteoceanographic studies to reinforce the understanding of the identified
morphology and dynamic oceanography variation of the profiles and continued monitoring
of the nourishment in the Jaboatdo dos Guararapes beaches.
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1. INTRODUCAO

A zona costeira € um ambiente dindmico formado por sistemas deposicionais
efémeros e influenciado por fenémenos atmosféricos, oceanograficos e terrestres, 0s
quais modelam e esculpem feicdes morfologicas diversas e que estdo em constante
estado de mudanca, garantindo ao litoral, caracteristicas Unicas ao longo de sua extensédo
(MAZZER et al., 2008; LEITE e ALVES, 2017; DAVIDSON-ARNOTT et al., 2019).

Entretanto, a erosdo costeira representa notoria ameaca ao equilibrio de
ambientes costeiros, como as praias ao redor do mundo (BIRD, 1985; SOUZA, 2009),
revelando-se processo cada vez mais recorrente, elevando a preocupagéo e fomentando

a pesquisa em prol de ferramentas e politicas de enfrentamento (RAMOS, 2021).

A erosdo consiste em um fendmeno natural em que desgasta e modela a
superficie terrestre, a partir de processos quimicos fisicos e bioldgicos de remoc¢éo de
material (SUGUIO, 2003). Nesse sentido, a erosdo costeira caracteriza-se como a
variacdo negativa do balanco sedimentar (diferenca entre a entrada e saida de sedimento
de um sistema) dos ambientes situados entre continente e oceano, podendo ocorrer por
origem natural ou antrépica e representando o comportamento de sumidouro para meio,
visto que a perda de sedimentos tende a ser superior ao ganho (ROSATI, 2005; SILVA
et al., 2013; SILVA et al, 2021). Como resultado, ocorre retrogradacdo da linha de
costa, a qual recua em direcdo ao continente, acarretando em perdas significativas de
habitats costeiros (SENA, 2018; SOARES JUNIOR et al, 2021).

Segundo Muehe (2006, 2008), o litoral brasileiro experimenta erosdo em toda a
costa, com destaque as desembocaduras fluviais e as zonas de praias em proximidades
de areas urbanizadas, como Rio de Janeiro, Salvador, Macei0, Recife e Fortaleza. De
forma anéloga, o litoral do Estado de Pernambuco apresenta trechos de ocorréncia do
processo de erosdo, cujas praias que contem edificacdes correspondem as mais
prejudicadas (MADRUGA et al., 2017). Em levantamento de erosdo costeira no estado
através de geoindicadores, cerca de 52% do litoral Pernambucano apresentou
caracteristicas indicativas de processo de erosdo marinha (MARTINS et al., 2016),

guando antes consistia em aproximadamente 1/3 do litoral (MANSO et al., 2006).

Esse fato ndo se restringe apenas ao litoral brasileiro, e pode ser citado, por
exemplo, o caso da costa do Caribe Colombiano (POSADA e PINEDA, 2008), em que

ao longo dos seus 900 km de extensdo, cerca de 28% de suas praias enfrentavam
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processos erosionais. Do mesmo modo, entre os anos de 1960 e 2012, foi verificado que
a costa italiana sofreu, ao longo de trechos de um total de 1534km, correspondendo a
cerca de 23% da costa, um retrocesso quantificavel em 92km2 (MINISTERO
DELL'AMBIENTE E TUTELA DEL TERRITORIO E DEL MARE, 2017).

2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVOS GERAIS

O presente trabalho tem como objetivo principal avaliar a evolucdo da obra da
regeneracdo das praias (aterro hidraulico) no Municipio de Jaboatdo dos Guararapes
durante 0 ano de 2019, a partir da analise das suas modificacdes morfologicas e
identificacdo dos possiveis agentes transformadores, referentes a interferéncia humana,

processos costeiros e varia¢do do nivel médio do mar.
2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliacdo dos perfis topograficos levantados pelo Nucleo de Estudos
Marinhos (NEM) lotado na Secretaria Municipal de Meio Ambiente e
Sustentabilidade da Prefeitura do Jaboatdo dos Guararapes, a fim de
elucidar as relagdes hidrodinadmicas de cada cenario e indicar os pontos
que precisam de ajuste dos perfis;

e Calculo do volume sedimentar necessario para restabelecer a largura de
equilibrio a partir da recomposicdo do perfil do Projeto Executivo para
aqueles perfis que apresentam largura da pos praia menor que 35m. Além
disso;

e Analise da variacdo da linha de berma para identificar os pontos de
avanco e recuo da pés-praia ao longo da obra;

e Fomentar a discussdo acerca de acBes que objetivem ndo apenas a
protecdo da orla, mas que garantam também a recuperacdo do habitat,
como recomposicdo do perfil praial, em particular a pds-praia, onde

ocorre, entre outros eventos, a desova de tartarugas;
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3. CONCEITUACAO

3.1. LINHA DE COSTA

A linha de costa é uma das fei¢cBes mais dindmicas do planeta, a qual representa
a fronteira entre o continente e 0 mar e caracteriza-se por apresentar uma constante
variacdo de posicdo em varias escalas temporais, esta, por sua vez, influenciada por
diversos fatores, seja de origem natural e estritamente associados a prépria dinamica
costeira ou outros provenientes da a¢do antropica sob o ambiente litordneo (GOIS,
2011; SILVA, 2019). E, ao passo em que sdo detentoras de paisagens de grande beleza
cénica, podem apresentar diversificadas variacbes em uma mesma area, o que lhe

confere uma complexidade extremamente fragil (SILVA & LIMA, 2017).

A linha de costa do mundo todo, principalmente as ligadas a antigas planicies
litoraneas holocénicas e progradantes, como é o caso do litoral brasileiro, estaria em
retrogradacdo (recuo) por perda de areia para formacdo das dunas, para a plataforma
continental ou para a deriva litoranea (BIRD, 1981 apud SILVA, 2019). No estado de
Pernambuco essa tendéncia de retrogradacdo da linha de costa predomina ao longo de
varios trechos do litoral, com destaque para a Regido Metropolitana do Recife (RMR),
devido ao seu carater demografico e pressao imobilidria na zona costeira (SANTOS,
2008). Entre as causas naturais que afetam sua configuracdo e evolucdo podem ser
citadas as instabilidades de desembocaduras de rios, ondas, marés e ventos; em
contrapartida, as causas antrdpicas estdo diretamente ligadas as construcdes no setor

poOs-praia e obras de engenharia costeira, a exemplo dos espigbes e quebra-mares.
3.2. PRAIA

A Lei n° 7661/88, que instituiu o Plano Nacional do Gerenciamento Costeiro,
art.10, paragrafo 3°, conceitua as praias da seguinte forma: “Entende-se por praia a area
coberta e descoberta periodicamente pelas aguas, acrescida da faixa subsequente de
material detritico, tal como areias, cascalhos, seixos e pedregulhos, até o limite onde se
inicie a vegetacdo natural, ou, em sua auséncia, onde comece outro ecossistema.
(SENADO FEDERAL, 1988)”.

Consoante Muehe (1996) e Teixeira et al. (2000), as praias consistem em
depdsitos sedimentares de alta mobilidade, comumente arenosos, acumulados e

submetidos as condigdes dindmicas de ondas e maré, de modo a gerar uma regido de
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amortecimento e protecédo do litoral. Dessa forma, sdo ambientes extremamente ativos e
dominados por agentes hidrodinamicos, cujo limite superior (no sentido do continente)
corresponde a linha de vegetacdo permanente ou qualquer alteracdo fisiografica brusca,
e limite inferior (no sentido do mar), o nivel base de acdo das ondas, isto &, a
profundidade de fechamento (HOEFEL,1998; SOUZA et al., 2005).

Todavia, devido a dinamicidade inerente a0 ambiente, as praias podem arenosas
variar quanto a sua forma e dinamica, principalmente associado a fatores como eventos
de tempestade e mudanca no clima de ondas, variagbes no nivel marinho, deriva de
sedimentos, entre outros. Desse modo, as praias podem ser classificadas em tipos
diferentes, baseadas pincipalmente no seu padrdo de quebra de ondas e regime de maré
que, por sua vez, indica o tipo de dispersdo energética, podendo ainda o ambiente praial
migrar de um tipo para outro em detrimento de mudangas morfodindmicas dentro
periodo de tempo (CARTER, 1988).

Dentro da classificacdo proposta pela Escola Australiana de Geomorfologia,
desenvolvida na década de 70, os ambientes costeiros podem ser classificados seis
estados ou estagios morfoldgicos distintos, associados a diferentes regimes de ondas e
mareés, sdo eles os estados dissipativo e refletivo, estes correspondendo a dois estados
extremos, além de quatro estados intermediarios, entre eles o banco e cava longitudinal
e o terraco de baixa-mar (WRIGHT & SHORT, 1984; CARTER, 1988).

De acordo com CALLIARI et al. (2003) e WRIGHT & SHORT (1984), os

estados compreendem as seguintes caracteristicas:

Estado dissipativo: caracteriza-se por um reduzido gradiente topografico
com ampla zona de surf, cujas ondas arrebentam longe da face da praia e tem
sua altura decaindo progressivamente ao passo que dissipam sua energia através
da arrebentacdo. Desse modo, a baixa declividade promove o tipo de
arrebentacédo, geralmente, do modo derrame, com zona de espraiamento na face
da praia reduzida, esta, por sua vez, composta por sedimento de granulometria
fina. Além disso, possui grande volume sedimentar na antepraia, cuja tendéncia
da topografia costeira promove a formacdo de multiplos bancos longitudinais

paralelos a praia.

Estado refletivo: caracteriza-se por elevada declividade topogréfica e,

consequentemente, reduzida largura da zona de surfe. Ambientes abrigados, a
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exemplo de zonas entre promontérios ou embaiamentos, sdo favoraveis a
ocorréncia desse estado, cuja arrebentacdo predominante é do tipo ascendente
e/ou mergulhante e a praia tende a ser composta por areia de granulometria
grossa. Com relacdo a zona de espraiamento, esta tende a ser maior que a do
estado dissipativo, contando ainda com Cuspides na zona do estirdncio ou,
quando condicdes de baixa energia, formagdo uma berma alta de crista reta.

Estado intermediario: apresenta propriedades de ambos os estados
descritos anteriormente, contendo caracteristicas mistas e pode ser identificado
pela presenca de correntes de retorno entre os bancos submarino. Caracterizam-
se, geralmente, por progressiva diminuicdo da largura da calha longitudinal
devido a transposi¢do do banco arenoso da zona de arrebentacdo em direcdo a
praia, migracdo esta decorrente da adequacdo morfologica as condicOes
hidrodindmicas. Apresenta também feicGes ritmicas ondulantes em forma de
cuspides, além de zona de espraiamento significativa e quebra, geralmente do

tipo tubular, proxima a face da praia.

DISSIPATIVAS

e

INTERMEDIARIAS Zonade
! Espraiamento
= 4 Corrente
de Retorno
Barra L Cuspides

REFLETIVAS / \’

Figura 3.2.1. Esquema de morfodindmicas dissipativa, intermediaria e refletivas de praias arenosas
(Fonte: ALEIXO, 20190.

3.3. MORFOLOGIA COSTEIRA E PRAIAL

A morfologia costeira é produto de um conjunto de processos hidrodinadmicos,

geolodgicos e climatologicos, os quais implicam variacfes morfolégicas ao perfil da

praia, devido a alteracGes sazonais na energia de arrebentacéo e dos fluxos gerados por

ondas e marés e, consequente, intenso e dinamico deslocamento de sedimentos
(PINHEIRO, MORAIS & MEDEIROS, 2001; OLIVEIRA et al., 2013).
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A praia, independentemente de sua classificacdo, € dividida de acordo com o

esquema abaixo:

PRISMA PRAIAL

PRISMA PRAIAL SUBMERSO EMERSO

ol
il

Face da Praia

I
ZONA DE SURFE ‘—POS-PRALA
J
N

Crista da berma

L 4

-~

Arrebentagdo

banco

N
calha
e ANTEPRAIA

Figura 3.3.1. Esquema de divisdes de uma praia arenosa (Fonte: Adaptado de MUEHE, 1996).

Segundo Felix (2010) e Pinheiro (2017), a zonacdo morfoldgica pode ser

determinada da seguinte forma:

Antepraia: por¢do submersa do prisma praial, compreendendo a zona de
arrebentacédo (ponto de quebra das ondas), zona de surfe (regido de dissipacao da
energia das ondas incidentes) e estendida até onde ndo ha remobilizacdo dos
sedimentos em direcdo a plataforma continental interna, na qual ocorrem
diversos processos hidrodindmicos provocado pelo gradativo decaimento da
profundidade. Além disso, nesta zona situam-se feicGes morfoldgicas tipicas

como cavas e bancos (longitudinais, transversais obliquos);

Estirancio: Porcdo inclinada do perfil de praia voltada ao oceano,
compreendendo a faixa arenosa exposta acima da linha d’agua e a crista da
berma de praia, ou, quando na auséncia desta, o limite superior da zona marcada
pelo refluxo da onda subsequente ao espraio da onda na maré cheia (preamar) ou
na maré baixa (baixa-mar), tanto para marés de quadratura como marés de
sizigia. Ou seja, é a zona morfologica que marca a transi¢cdo entre 0s sistemas

submerso e emerso;

Pos-praia: porgdo da praia seca e geralmente horizontal que se estende
do espraiamento superior, ou crista da berma, até o inicio dos corpos dunares
fixados por vegetagdo ou qualquer outra unidade fisiogréfica (falésia, inicio de

vegetacdo, estruturas antropicas, etc.), em que s é afetada em casos de maior
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energia de ondas associado a niveis elevados de maré e ondas de tempestade,
ocasionando feices como cuspides, embaiamentos, falésias e bermas de
tempestade (DUTRA, 2022). J& em fases construtivas, a partir do
retrabalhamento eolico comum para o setor, pode-se gerar o acumulo de

sedimentos e originar depositos em forma de dunas embrionérias;

Dunas Frontais: zona intermediaria entre a pos-praia e areas interiores
continentais, a qual desempenha importante papel de manutencéo de equilibrio
do estoque sedimentar praia e protecdo do litoral. Nesse ambiente predomina o
transporte edlico e, em casos de ressaca marinha, pode ser atingida por ondas de

tempestade.

Destaca-se, no entanto, que na planicie costeira jaboatonense ndo ha a presenca
de dunas frontais, mas sim de terracos marinhos, ou corddo marinho, de idade
holocénica (MANSO et al., 2006). Moreira (1984) conceitua o terrago marinho como
um deposito de sedimentos litorais (de praia ou de plataforma) que aparece a um nivel

diferente do que foi construido, devido a variagdes do nivel do mar.

As principais fontes de sedimento para o sistema praial sdo aporte fluvial, a
plataforma continental e deposi¢do por acdo de ondas, ou provenientes da pds-praia,
dunas, falésias e costdes rochosos (BIRD, 2008). Apos incorporado ao pacote
sedimentar da praia, 0 material passa a sofrer transposicdo decorrente da adaptacdo do
perfil de praia a condi¢cdo energética dos fendmenos hidrodindmicos atuantes,
modulados principalmente pela acdo de ondas e correntes costeiras, que dissipam a

energia incidente no meio e promovem a suspensao e transporte do sedimento.

Sinergicamente, a condi¢cdo energética responde impreterivelmente ao perfil de
praia, o qual delimita a forma de fundo e determina as caracteristicas de propagacao de
ondas em &guas rasas e sua interacdo com a paisagem. Portanto, a praia apresenta-se
como um sistema complexo condicionado pela morfodindmica, ou seja, a dinamica
responde e modela a forma e vice-versa, no qual uma alteracdo € capaz de acarretar

modificagdes sequenciais na busca pela estabilidade (CALLIARI et al., 2003).

Nesse contexto, o perfil de uma praia tem sido subdividido em ambientes,
usualmente referidos como zonas ou setores, cada uma delas possuindo morfologia,
facies e processos caracteristicos, entretanto nomenclatura dos ambientes praiais néo é

padronizada na literatura (Figura 3).
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Figura 3.3.2. Perfil de prisma praial, mostrando a nomenclatura descritiva das feigcbes costeiras (Fonte:
JOURNAL OF INTEGRATED COASTAL ZONE MANAGEMENT).

Chama-se a atencéo, no que diz respeito ao perfil praial, para uma importante
feicdo situada entre a pos-praia e o estirancio: a berma. Uma berma se caracteriza como
feicdo geomorfoldgica que possui declividade brusca em direcdo ao mar e declividade
amena em direcdo a terra, a qual é formada pela deposi¢do de sedimentos por ondas,
normalmente, durante ou apdés momentos de maior hidrodindmica (OMENA et al.,
2011). Vista disso, correspondem a acidentes fisiograficos ndo permanentes, em que, a
depender da praia, podem ser ausentes ou presente de forma unitaria, ou ainda multipla.
Além disso, possui papel de armazenar os sedimentos para reequilibrio do perfil praial,
servindo também como barreira natural contra o avango das marés (AMORIM et al.,
2007).

3.4. MORFODINAMICA PRAIAL

Conceitualmente, os perfis de praia em estabilidade sofrem constante realocacao
de sedimento em espécie de equilibrio dindmico, os quais sazonalmente experimentam
momentos de alargamento (acres¢do) e estreitamento (erosdo) da faixa de praia de modo
natural, principalmente por acdo energética de ondas (OLIVEIRA FILHO E
FERNANDEZ, 2021; FREIRE DE CARVALHO e SILVA, 2021). E as modificacdes
neste ambiente afetardo também a relacdo da macrofauna e meiofauna do ambiente
praial, tendo em vista as mudangas na permeabilidade, trocas de oxigénio e nutrientes
no substrato (OLIVEIRA et al., 2013).

Entretanto, o reflexo das conjuntas modificagdes antrépicas na morfologia da

praia, as alteracdes no sistema de suprimento sedimentar e a elevacdo do nivel médio do
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mar configuram o processo erosional (KOERNER et al., 2013; DILLENBURG, 2004),
acarretando em diminuicdo progressiva na disponibilidade de sedimento e, assim, no
impedimento da manutencdo da retroalimentacdo organica da morfologia da praia com
consequente recuo da linha de costa (MAZZER e SOUZA, 2008).

Consoante Wright & Short (1984), a condi¢do hidrodindmica da praia consiste
na acdo conjunta de ondas incidentes e refletidas, modos ressonantes de oscilacdes,
fluxos gerados por ondas e marés. E como consequéncia dessa movimentacao, geram-se
gradientes espaciais e temporais de transporte sedimentar, 0s quais alteram a
morfologia, que, por sua vez, induzem modificagdes no padrdo hidrodindmico atuante,

ou seja, morfologia e hidrodindmica evoluem conjuntamente (CALLIARI et al., 2003).

Quando em periodos de maior intensidade energética com elevada incidéncia de
ondas grandes e de curto periodo, o sedimento é transportado da pés-praia para a
antepraia, especialmente anterior a zona de surfe pela menor hidrodinamica, provocando
modificacdes morfoldgicas sobre o fundo e, consequentemente, transformando a
dindmica energética (SILVA et al., 2020). Por esta razdo, momentos de aumento na
frequéncia e energia das ondas de tempestade tendem a erodir a praia, 0 que gera seu
estreitamento com recuo ou formacdo de escarpas ingremes (berma), e construir bancos
arenosos (barras offshore), cuja propria estrutura corrobora para atenuacdo da energia
dos trens de ondas e reduz a intensidade incidente sobre faixa de praia (GUEDES et al.,
2009; DUTRA, 2022).

Mediante a reducdo da energia de ondas e velocidade dos ventos,
progressivamente o sedimento é carreado da antepraia e retorna para a zona subaeérea,
expandindo a pds-praia e recuperando o estoque sedimentar da berma para proximos
eventos energéticos. Esta movimentacdo transversal sedimentar, isto €, orientada no
sentido continente-oceano, chama-se deriva praial, a partir da qual o perfil de praia
torna-se adaptado a condicdo hidrodinamica (RANIERI, 2014). Portanto, as mudancas
temporais e espaciais podem ser marcantes, sejam na morfologia deposicional do perfil

guanto na hidrodindmica associada a forma (Wright & Short, 1984).
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Figura 3.4.1. Morfologia dos perfis de verdo e de inverno (Fonte: DEPARTMENT OF AGRICULTURE,
CONSERVATION & FORESTRY, 2005).

3.5. AGENTES CLIMATO-OCEANOGRAFICOS

Os agentes climato-oceanograficos correspondem aos ventos, ondas, correntes

litordneas e marés, que por sua vez determinam a variagdo morfoldgica da praia.
3.5.1. Ventos

As diferencas de temperatura na superficie terrestre originam diferencas de
pressdo atmosférica, efeito que gera deslocamento de uma massa de ar de uma zona de
alta pressdo para uma zona de baixa pressdo, chamado de advecc¢do, formando, assim,
os ventos (MENDONCA & OLIVEIRA, 2017; SILVA, 2017). Desse modo, 0s sistemas
de circulacdo regionais e locais atuam diretamente sobre os processos hidrodindmicos
na zona costeira e, por esta razdo, sdo 0s agentes basicos na formacao da regido de linha
de costa, onde atua remobilizando sedimentos, gerando ondas e criando células de
circulacdo (FELIX, 2010).

Os ventos, gerados por este gradiente de pressdo superficial terrestre, sofrem
deflexdo em sua trajetdria por acdo do efeito de Coriolis, onde sdo desviados a direita no
Hemisfério Norte (HN) e para a esquerda no Hemisfério Sul (HS) (MENDONCA &
OLIVEIRA, 2017). Por esta razdo, a circulacdo geral possui dois principais padrdes de
ventos: os ventos alisios (fluxos de niveis baixos) que sopram de sudeste no HS e de
nordeste no HN, os quais convergem zona equatorial, devido ao maior aquecimento e
consequente formacdo de extensa faixa de baixa pressao, formando, assim, a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) (RODRIGUES, 2017).
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Figura 3.5.1.1. Circulagdo global de ar conforme descrito no modelo de seis células sob a influéncia do
efeito de Coriolis (Hemisfério Norte: deflexdo para direita; Hemisfério Sul: deflexdo para esquerda) na
direcdo do vento (Fonte: MARTINS et al., 2008).

A ZCIT é um dos sistemas meteoroldgicos mais importantes atuando nos
tropicos, sendo caracterizada por movimentos ascendentes de massa de ar, alta
conveccdo, baixas pressoes, grande nebulosidade e elevada precipitagdo no sentido
leste-oeste, tendo em vista que recebe o ar quente e Umido das zonas tropicas,
especificamente carreados pelos ventos alisios oriundos do sistema de alta pressdo do
HN e da alta subtropical do Hemisfério Sul (MELO et al., 2000; COELHO et al., 2004;
TESSLER & GOYA, 2005; INPE, 2020).

E a circulacdo dos ventos estd diretamente ligada ao clima de ondas da zona
costeira, isto porque, a depender da duracdo e intensidade, além da area da superficie de
atuacdo do vento (pista de vento), a energia das ondas geradas condiciona os padrdes de
dispersdo de sedimentos e, por consequéncia, a geomorfologia das praias
(NASCIMENTO, 2020). Em outras palavras, os ventos sdo formadores de circulacdo
superficiais, a medida em que o momento é transferido das moléculas de ar para a
interface oceano-atmosfera e, por fricgdo, é gerada uma corrente, por sua vez, capaz de
transportar material e modificar feicbes morfolédgicas ao longo da costa (RODRIGUES,
2017).

Os ventos também caracterizam o transporte sedimentar edlico da costa, de
acordo com a declividade topografica, morfologia, largura e grau de exposicdo das
praias, orientacdo da linha de costa; podendo ainda, quando resultarem de grandes
eventos energéticos, causar fortes modificacdes na regido praial através de processos de

erosdo e sedimentacdo acelerados (SUGUIO, 1973).

34



3.5.2. Marés

As marés correspondem a alteracGes periddicas de curto prazo na altura da
superficie do oceano como resultado da combinacgéo da forca gravitacional da Lua e do
Sol com 0 movimento de rotacdo terrestre (GARRISON, 2010).

A amplitude da maré, isto é, resultado da diferenga entre os niveis de baixa-mar
e preamar, é um importante elemento modelador da linha de costa e do perfil praial a
partir da exposicdo do material sedimentar as correntes de mare, associadas ao
movimento da massa de agua decorrente da variacdo do nivel relativo do mar, que
dependendo da velocidade, sdo capazes de transportar significativas quantidades de
sedimentos, principalmente onde a variacdo de maré é expressiva como na regido norte
do Brasil com ocorréncia de macromarés (TESSLER & GOYA, 2005; RANIERI e EL-
ROBRINI, 2016; BUCHMANN, 2018; NZUALO, 2021).

As marés astrondmicas sdo oscilagdes no nivel do mar causadas pela atracdo
gravitacional dos grandes astros proximos a Terra, por esta razdo o sistema Terra-Lua-
Sol provoca diferentes influéncias no oceano associadas as fases da Lua, isto é, as marés
de sizigia e de quadratura. A maré de sizigia ¢ formada quando a Lua e o Sol estdo
alinhados, como durante a Lua nova e Lua cheia, e os bulbos das marés de atracdo
gravitacional coincidem, produzindo marés de maior amplitude, diferente da maré de
quadratura que é formada quando os astros estdo em quadratura, com Lua nas fases de
Lua minguante e Lua crescente, o que torna destrutiva a interferéncia entre os bulbos
pela defasagem de 90° entre eles, fazendo com que as marés tenham menor amplitude
(WEBB, 2021).
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Figura 3.5.2.1.Relagdo das marés com as fases da Lua, e com as posic¢des relativas da Terra, da Lua e do
Sol. (Fonte: DIAS, s.d).

Em razdo das mudancas ciclicas das posi¢cbes dos componentes do sistema
Terra-Lua-Sol, diferentes padrbes de oscilagbes do nivel do mar ocorrem ao longo da
superficie terrestre, provocando um determinado nivel da maré para um dado local em
um periodo delimitado na escala temporal (BUCHMANN, 2018). A Teoria do
Equilibrio das Marés, proposta por Isaac Newton, prevé a ocorréncia diaria de duas
mareés altas e duas marés baixas, cada qual sempre no mesmo horario dia apds dia, com
cada par produzindo marés de alturas semelhantes, porém outros fatores condicionam o
real comportamento da maré (WEBB, 2021). A teoria dindmica das marés apresentada
por Laplace, por sua vez, leva em consideracdo variaveis como os limites dos oceanos
(continentais e fundo), a progressdo das ondas de maré, a aceleracdo de Coriolis e
muitas outras na resposta hidrodindmica do oceano real as forcas geradoras de maré
(GARRISON, 2010; HARARI, MESQUITA & CAMARGO, 2021).

Dessa maneira, o carater periédico da maré pode ocorrer de modos distintos para
as areas oceanicas, cujo tipo de maré predominante é a semi-diurna, caracterizada por
duas preamares e duas baixa-mares em um dia lunar, ambas aproximadamente iguais,

isto é, um ciclo de maré leva metade de um dia, portanto, sdo dois ciclos completos por
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dia. Ja a maré diurna é resulta em uma preamar e uma baixamar em cada dia lunar, ou
seja, ha apenas um ciclo completo de maré por dia, ocorrendo principalmente nas
vizinhancas do Equador. Em contrapartida, as marés mistas tém duas marés altas e duas
mareés baixas por dia, mas as alturas de cada maré diferem tanto para as duas marés altas
quanto para as duas marés baixas (GARRISON, 2010; WEBB, 2021).
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Figura 3.5.2.2. Tipos de maré: diurna (uma preamar e uma baixa-mar por dia), semidiurna (duas
preamares e duas baixa-mares por dia predominantemente semelhantes) e mista (duas preamares e duas
baixa-mares por dia com alturas diferentes). Abaixo a distribui¢do global dos diferentes tipos de marés
(Fonte: Adaptado de WEBB, 2021).

Segundo Davies (1964), em relacdo a sua amplitude, maré pode ser classificada
em Micromaré (amplitudes inferiores a 2m), Mesomaré (amplitudes entre 2 e 4m) e
Macromaré (amplitudes com valores maiores que 4m). A predominante no litoral
brasileiro é a Micromaré, compreendendo a extensdo de Alagoas ao Rio Grande do Sul,
em oposicao a macromaré gue ocorre em parte da regido Norte e Nordeste, no estado do
Maranhdo, em parte do Pard e no Amapa; ja nos demais estados da costa e alguns
trechos do litoral da Bahia e Sergipe, a maré ocorre no tipo mesomaré (TESSLER &
GOYA, 2005).

As ondas de maré se propagam nas bacias oceédnicas através da formacéo de
sistemas anfidromicos, oriundos da combinacdo dos efeitos geradores de maré com o
efeito de rotacdo da Terra e das restricbes geométricas das bacias oceanicas, de modo
em que cristas das ondas giram em torno de pontos centrais chamados de pontos
anfidrdomicos, onde a amplitude de maré é nula, e locais proximos a esses pontos
apresentam baixas amplitudes de maré, ou seja, micro marés (GARRISON, 2010;
HARARI, MESQUITA & CAMARGO, 2021).
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Figura 3.5.2.3. Circulagdo anfidrémica. Pontos anfidromicos sdo representados onde as linhas brancas
convergem em darea de minima amplitude de maré. As cristas de maré circulam ao redor dos pontos
anfidrémicos, no sentido horario no Hemisfério Norte e anti-horario no Hemisfério Sul (Fonte: WEBB,
2021).

Para alguns autores, a atuacdo de fatores meteorolégicos no sistema oceano-
atmosfera pode promover grande transferéncia de energia da atmosfera para a superficie
do mar, e com isso gerar grandes ondas (BUCHMANN, 2018). Tais oscila¢fes sdo
chamadas de maré meteoroldgica, de tormenta ou de ressaca, associadas aos gradientes
bruscos de pressdo e ventos proximos a zona costeira, por sua vez capazes de gerar
variacBes positivas no nivel do mar de mesoescala, acima do previsto para a maré
astronbmica, dentro de poucos dias, isto €, possui carater temporario (PUGH, 1987).
Todavia, aléem da duracdo e intensidade do vento, outras interagdes contribuem na
geracdo de uma maré meteoroldgica, como ondas, sensibilidade barométrica, topografia
local, pressdo atmosférica, proximidade da costa, precipitacdo (CARTER, 1988).

3.5.3. Ondas

A onda pode ser definida como uma perturbacdo oscilante que se propaga no
tempo e no espaco, acompanhada por transferéncia de energia, sem que ocorra um
deslocamento de particulas (FERNANDES, MOLLER JUNIOR & CUCHIARA, 2017).

E a energia das ondas, a intensidade e a recorréncia das tempestades que
comandam a dindmica dos processos de erosdo e acumulo na interface entre continente

e oceano, onde quanto maior a duracéo e intensidade do vento atuando sobre uma pista
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de vento, maior sera a altura da ondulacéo gerada na superficie (TESSLER & GOYA,
2005; NASCIMENTO, 2020). Desse modo, as ondas s&o responsaveis pelas variacdes
temporais da dinamica na zona de arrebentacdo, através da sua interacdo com o
sedimento, como a remoc¢do e a remobilizacdo, e, portanto, determinam as variacdes
topogréficas da praia (GUERRA, 1993; BUCHMANN, 2018).

De acordo com Pereira (2019), a estrutura de uma onda senoidal que se propaga

na direcdo X, pode ser categorizada nos seguintes parametros (Figura 9):

z

Fundo

Yy
Figura 3.5.3.1. Estrutura de uma onda senoidal (Fonte: PEREIRA, 2019).

Crista: consiste na parte mais alta da onda, acima do nivel médio da
onda;

Cava: a parte mais baixa da onda, abaixo do nivel médio;

Altura da onda (H): distancia vertical de uma cava (ou cavado) até uma

crista de uma onda individual;

Amplitude (a): metade da altura de onda, ou seja, a distancia vertical de

uma crista ou uma cava até o nivel médio ou de referéncia da onda;

Comprimento de Onda (L): que é a distancia entre dois pontos
consecutivos e semelhantes dentro de uma onda, podendo ser de uma crista a

outra, ou um vale a outro;

Profundidade (h): é a distancia vertical entre o nivel medio ou de

referéncia de uma onda até o fundo oceéanico;

Nivel de superficie Livre (1)): é a variacdo da superficie da agua do mar

onde se propaga uma onda.
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Outro parametro associado a onda € o seu periodo, definido como o intervalo de
tempo (medido em segundos) que decorre entre a passagem de duas cristas (ou duas
cavas) sucessivas por um dado ponto fixo (T), cuja frequéncia da onda (f) é o inverso
do periodo (f= 1 /T) e consiste na quantidade de cristas (ou de cavas) que passa por um

ponto fixo num segundo (DIAS, s.d.).

Uma vez que sdo conhecidos o comprimento (L) e a altura (H) da onda, é
possivel determinar a sua esbeltez (1), o que indica a inclina¢do da onda, mensurada
através da razdo altura pelo comprimento (FONSECA, 2017). Ondas esbeltas, ou seja,
muito altas e com comprimento curto, representam condicOes de alta energia, o que
favorece a instabilidade e, ao quebrar, propiciam a migracdo de sedimentos em dire¢éo
ao mar, em oposicao ao cenario de acumulo de sedimentos em direcdo a costa quando a
esbeltez é reduzida (BUCHMANN, 2018).

As ondas podem ser originadas por forcas geradoras como vento, efeitos
meteoroldgicos, atracdo gravitacional ou movimentacfes na crosta terrestre; possuindo
também forcas restauradoras, que empurram esse fluido ao seu estado inicial de
equilibrio, tais como tensdo superficial, gravidade e forca de Coriolis (PEREIRA,
2019).

As ondas superficiais sdo divididas em ondas capilares (de pequeno periodo e
dimensdo), ondas de gravidade geradas por vento, ondas de longo periodo (tsunamis,
ondas de tempestade, geradas por tempestades e terremotos), ondas de maré (ligadas a
atracdo gravitacional do Sol e da Lua, com periodos de 12 a 24 horas) e ondas
planetarias (FERNANDES, MOLLER JUNIOR & CUCHIARA, 2017). E as principais
ondas que atuam nos processos costeiros sdo as ondas superficiais de gravidade, as
quais possuem o vento como forca perturbadora e a gravidade como forca restauradora
(SILVA, 2017).
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Figura 3.5.3.2. Tipos de ondas de superficie, relacionando forgas geradoras e restauradoras, periodo e
variabilidade esquematica de energia com a frequéncia (Hz: ciclo por segundo) (Fonte: FERNANDES,
MOLLER JUNIOR & CUCHIARA, 2017).

A formacdo de ondas pelo vento da-se através da troca de energia a partir do
atrito entre os fluidos na interface oceano-atmosfera, onde o que possui maior
velocidade transfere energia para o de menor e a tensdo criada gera deformacdo da
superficie livre do oceano, resultando em pequenas ondas de cristas arredondadas, cavas
em forma de "V" e com comprimentos de onda muito curtos (DIAS, s.d.). Com a
permanéncia de atuacdo do vento sobre a superficie, as ondas vao progressivamente se
desenvolvendo em ondas de gravidade, o que permite maior exposicdo ao vento e,
consequentemente, maior transferéncia da energia, isto é, forma-se um gradiente de
pressdo, cujo vento exerce maior pressao no lado das ondas voltadas para onde o vento
sopra e menor pressao no lado oposto, corroborando para retroalimentar o processo e
desenvolver o vortice (JEFFREYS, 1925).

o

Figura 3.5.3.3. Esquema representativo do modelo do “escudo” de desenvolvimento das ondas (Fonte:
DIAS, s.d).
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A energia total de uma onda equivale a soma das energias cinética e potencial da
mesma, cuja primeira € resultante do movimento das particulas da agua através do
fluido e o segundo consequéncia do deslocamento da superficie livre da onda
(ZANDOMENEGO, SCHMIDT & CARLA DE ABREU, 2015). A propagacdo das
ondas no oceano depende de fatores como o comprimento da onda (L) e a profundidade
média da agua (h), os quais, a partir da interacdo, ditam o comportamento dispersivo

como de aguas profundas, intermediarias e rasas (MMA, 2018).

Tabela 3.5.3-1. Defini¢do das zonas de propagacdo de ondas (Fonte: MMA, 2018).

Aguas profundas 0,5a
Intermediarias 0,05a0,5
Aguas rasas 0a0,05

As ondas de aguas profundas sdo aquelas que se movem em uma profundidade
maior do que metade de seu comprimento (h / L > 0,5) e as ondas de aguas rasas
movem-se em uma profundidade menor que 1/20 de seu comprimento (h / L < 0,05),
onde as intermediarias se propagam dentro das condicdes limites entre ondas de aguas
profundas e aguas rasas, isto é, maior que 1/20 de seu comprimento e menor que 0,05
do seu comprimento (GODOI & HARARI, 2018).
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Figura 3.5.3.4. Classificacdo das ondas quanto a profundidade relativa (Fonte: ZANDOMENEGO,
SCHMIDT & CARLA DE ABREU, 2015).

Devido aos efeitos batimétricos, as ondas podem sofrer mudancas em seu
deslocamento a medida em que se aproximam da costa, a exemplo da refracdo, cuja
porcdo da crista que atinge primeiro uma profundidade menor, sofre uma desaceleracdo
em relacdo a porgdo que ainda vem se deslocando, o que desencadeia uma inflexdo na
sua trajetéria (BULHOES, 2007; PASOLINI, 2008). Por este motivo, ocorre de

concentracdo de energia nas partes salientes da costa e dispersdo nas partes reentrantes,
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do que resulta a constituicdo de um gradiente energético favordvel a zonas de acumulo
sedimentares (praias) nas partes embaiadas e erosdo em promontério (Dias, Revista de

Gestao Costeira Integrada).
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Figura 3.5.3.5. Esquema de refrac¢do da onda com pontos focalizados de energia, por¢des salientes da
costa, e zonas de dispersdo, porcOes reentrantes da costa, gerando gradiente energético (Fonte: DIAS,
s.d.).

Outro fendmeno comumente observado é a difracdo, no qual ocasiona uma
distribuicdo espacial ndo uniforme da altura de onda que provoca modificacdo da
direcdo de propagacdo, com transmissdo lateral da energia ao longo de sua crista em
direcdo as zonas de menor altura, além do aumento do seu comprimento, resultando no
encurvamento da propagacdo ao encontrar a extremidade de um corpo, portanto,
intimamente ligado as variagdes subitas na topografia, por exemplo, presenca de ilhas
ou quebra-mares (BARRETO, 2011; DIAS, s.d.). Como consequéncia da atenuagao
energética dada a presenca do obstaculo, as ondas giram em torno da ponta da sua
estrutura e se propagam na zona de sombra gerada por ele, que por sua vez favorece a

ocorréncia de sedimentacdo devido a convergéncia direcional das ondas difratadas.
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Figura 3.5.3.6. Esquema de difracdo das ondas num obstaculo (ilha, estrutura artificial, etc.). As ondas
difratadas induzem transporte sedimentar convergente na zona de sombra com favorecimento do acumulo
sedimentar. Caso a distancia entre a praia e o obstaculo ndo seja grande em relacdo ao comprimento deste,
existe a tendéncia de formagéo de um témbolo (Fonte: DIAS, s.d.).

Ao tocar o fundo, o atrito na base da onda diminui a sua velocidade, que, ao ser
atingida por pelo trem sucessor, promove a diminuicdo do seu comprimento, porém
mantendo a mesma quantidade de energia, portanto, elevando a altura da onda e
adquirindo elevada esbeltez, a qual excedendo 1/7 do comprimento de onda impulsiona
a instabilidade e respectiva quebra (ZANDOMENEGO, SCHMIDT & CARLA DE
ABREU, 2015).

Segundo Saes (2018) existem basicamente trés tipos de quebra de onda,
relacionadas com a inclinagdo do fundo, com que rapidez a onda diminuird e sua

energia sera dissipada, sao elas:

Deslizante: ocorrem em praias levemente inclinadas ou mais planas,
onde a energia da onda €é dissipada gradualmente com formacéo de espuma de
modo suave, cuja onda aumenta lentamente em altura, entdo paulatinamente

colapsa sobre si mesma;

Mergulhante: associadas a costas mais inclinadas, onde ha uma
desaceleragdo repentina da onda que fica mais alta muito rapidamente, em
sequéncia a crista ultrapassa o resto da onda, enrola para frente formando um
tubo que desaba durante a quebra e gera grande turbuléncia devido a perda

repentina de energia;

Ascendente: presente em costas mais ingremes, nas quais a energia das

ondas é comprimida muito repentinamente na linha de costa, e a onda nem chega
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a quebrar propriamente, onde se espraia na faixa de areia e interage com o

refluxo de ondas anteriores.
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Figura 3.5.3.7. Tipo de onda quanto & forma de arrebentacdo na costa, moduladas pela morfologia de
fundo e pelo vento (Fonte: Adaptado de LIMA, 2008).

3.5.4. Correntes litoraneas

A quebra das ondas na regido costeira dissipa grandes quantidades de energia,
que promove a desestabilizacdo do sedimento e formacdo de correntes, responsaveis
pelo transporte de grandes volumes de sedimento de um local para o outro,
representando importantes agentes na modelagem do perfil de uma praia (PASOLINI,
2008).

E esta incidéncia de ondas na zona litordnea pode resultar em duas correntes
distintas: uma transversal, associada a troca sedimentar entre a zona imersa e a emersa,
e outra longitudinal, em que transporta o sedimento para diferentes setores na praia
emersa e imersa, as quais podem ter o fluxo de transporte sedimentar interrompido por
meio de canions submarinos ou por obras de engenharia costeira, como molhes e
qguebra-mares (CONTTI NETO, 2012). Nesse contexto, 0s principais fatores
condicionantes para que haja a formacao de tais correntes, chamadas de litoraneas, sdo a
altura e o angulo de incidéncia dos trens de onda que atinge a costa (JUNG & TOLDO,
2009).

A deriva litoranea consiste em uma corrente litoranea gerada pela incidéncia de
ondas em angulo obliquo com a praia, a qual encaminha longitudinalmente o sedimento

e contribui para troca sedimentar entre ambientes costeiros adjacentes, sendo crucial
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para o material distribuir-se ao longo da costa e, assim, fornecer suprimento para praias
distais das fontes (RANIERI, 2014). Dessa forma, o transporte dos grdos tem carater
pulsatorio e é feito quando a onda passa pela regido de espraiamento, na face praial, e
leva consigo o sedimento perturbado pela passagem da onda para a zona de surfe
(GARRISON, 2010; SUGUIO et al.,1985).

Face da praia

S

Zona de surfe

da areia

Figura 3.5.4.1.Esquema ilustrativo da corrente longitudinal, deriva litoranea (praial) e processos
associados. (Fonte: CHALEGRE-TOUCEIRA, 2018).

As correntes transversais (Cross-Shore Currents) ou correntes de retorno (rip
currents) sdo fluxo estreito responsaveis pelo transporte de sedimento perpendicular a
praia, formadas quando as ondas incidentes empilham a &gua sobre a face da praia,
formando um gradiente de elevacdo na superficie que, mediante atuacdo da gravidade
em restaurar o equilibrio, faz com que a &gua procure retornar por caminho de menor
resisténcia (proximo a um mole, a uma pedra, uma depressdo na areia), uma vez que
outras ondas que continuam chegando de forma sucessiva no local (DAVIS, 1985).
Dessa maneira, o transporte de sedimentos pode ocorrer da parte emersa para a por¢ao
submersa do perfil e vice-versa, além disso, a corrente de retorno pode promover perdas
significativas de sedimentos em eventos extremos de tempestade, nos quais 0s
sedimentos podem ser depositados na plataforma continental interna e ndo retornarem
ao sistema praial. (PASOLINI, 2008).

As correntes de retorno sdo, portanto, alimentadas pelo regresso do volume de
agua aprisionado ap0s a quebra das ondas na zona de surfe e direcionado ao longo da
costa, gerando um canal pelo qual passa a corrente no sentido da antepraia, na porgéo
chamada de pescogo, e a dissipacdo do fluxo ocorre, por fim, na por¢do conhecida como
cabeca, proximo ou longe da costa (MACMAHAN, THORNTON & RENIERS, 2006).
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Nos estudos realizados no litoral do estado de Pernambuco por Maia et al. (2014), no
trecho entre as praias dos municipios Cabo de Santo Agostinho, Jaboatdo dos

Guararapes e Recife, foram encontradas aproximadamente 77 correntes de retorno.
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Figura 3.5.4.2. Representa¢éo do esquema da corrente de retorno. Apés a zona de rebentagdo, o volume
de agua retido esta e a praia gera uma corrente alimentadora, cujo refluxo das ondas sai por um canal
criado no banco de areia dando origem a corrente propriamente dita, formando o pescoco, e dispersa em
uma regido anterior a zona de surfe, nominada de cabeca (Fonte: MAIA et al., 2014).

3.6. VARIACAO DO NIVEL MEDIO DO MAR

O Nivel Médio do Mar (NMM) corresponde a altitude média da superficie do
mar medida em relacdo a uma superficie terrestre de referéncia, o qual pode ser medida
em escala de tempo semanal, mensal ou anual e cuja grandeza é influenciada por
forcantes astrondmicas, pressdo atmosférica, ventos, ondas, deflavios, precipitacdes,
evaporacdo, salinidade, temperatura, correntes maritimas, geotectonismo e acgdo
antropica (KALIL, 1999; VALENTIM, 2012).

Estas variaches podem ser provocadas por processos associados aos ciclos de
glaciacdo e deglaciacdo (glacio eustasia), aos eventos de tectbnica global (tectono
eustasia), e aqueles relacionados as variacGes da configuracdo da forma do gedide
(geoido eustasia), cuja elevacdo do nivel, em escala de tempo secular a geoldgica,
implica em toda a linha de costa submetida & acdo de processos erosivos até

estabilizacdo em um novo perfil de equilibrio (CALLIARI et al., 2003).

Os efeitos da elevacdo do nivel médio do mar previstos para o seculo XXI,
associada a combinacdo das mudancas climéticas e dindmicas tectbnicas da crosta

terrestre, sdo pardmetros de grande preocupacdo no que concerne a modificacdo das
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regides litoréneas, visto a capacidade de promover retrogradacao costeira, afetar o clima
de ondas e acarretar em alteraces no balango sedimentar (FIGUEIREDO, 2018;
ALVES, 2021).

A intensidade do fendmeno, apesar de ndo determinada com precisdo, dada a
baixa declividade da plataforma continental interna em grande parte do litoral brasileiro,
principalmente no Norte e Nordeste, tende a gerar forte resposta erosiva nos ambientes
costeiros (MUEHE, 2006; NICHOLLS, 2014).

Estudos da variacdo de Nivel Médio do Mar (NMM) elaborados pelo IPCC
(2021) indicam ocorréncia de elevacdo global de 20 centimetros entre 1901 e 2018,
sendo considerada a maior nos ultimos 3.000 anos, cuja velocidade de elevagdo passou
de 1,3 mm/ano, referente as primeiras décadas do século XX, para 3.7 mm/ano entre 0s
anos de 2006 e 2018.

No Brasil, estudos do nivel médio do mar indicam distin¢do de curvas ao longo
do litoral (Suguio et al., 1985; Angulo e Lessa 1997; Martin et al., 1998; Lessa e
Angulo, 1998), demonstrado que as variacGes locais respondem a interferéncia dos
processos eustaticos e aporte sedimentar. De acordo com Almeida et al. (2016), a
regido da Cananéia, no litoral sul do Estado de S&o Paulo, estd submetida a um evento
tectonico de subsidéncia, com taxa de 3,8mm/ano, a qual somada a taxa de elevagéo do
NMM de 1.8 mm/ano para o periodo, totalizam taxa de elevacdo do NMM de 5,66

mm/ano para o local, bastante superior ao médio global.

De modo geral, durante o século XX, valores do NMM da costa brasileira,
medidos em cidades de Belém, Fortaleza, Recife, Canavieiras, Salvador, Ilha Fiscal, Rio
de Janeiro, Ubatuba, Cananeia e Imbituba, indicam uma razdo de variacdo de 3-4
mm/ano de aumento (MESQUITA, 2004; MESQUITA et al., 2013).

BRANNER (1902 in Borba, 1999) iniciou os estudos referentes as variacdes do
nivel do mar no Periodo Quaternario, no litoral de Pernambuco. OTTMANN (1960 in
Borba, 1999), classificou os beachrocks da praia da Piedade como antigas linhas de
praia. Em 1979, CARVALHO & COUTINHO (in Borba, 1999) estudaram os niveis
marinhos em Recife, onde determinaram os terragos marinhos ao longo da planicie da

Lagoa Olho d’Agua em Jaboatdo dos Guararapes.
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Neste contexto, a necessidade de fixacdo da linha de costa, diante da ameaga ao
patriménio publico e privado associadas as variacfes relativas do nivel do mar, assim
como as alteracbes do padrdo dindmico por fatores naturais e/ou antrépicos,
impulsionou a realizacdo de obras costeiras de engenharia rigida com vasta
multiplicidade de tipos, buscando a atenuagdo a energia de ondas a demarcacdo do
limite costeiro com estruturas rigidas (KOERNER et al., 2013).

3.7. GERENCIAMENTO COSTEIRO

A sociedade, ao longo de sua histdria, realizou forte ocupacdo urbana na zona
costeira devido a riqueza paisagistica do ecossistema praial e, oferecendo recursos e
servigos como lazer, transporte, turismo, beleza cénica, entre outros interesses (DIAS e
OLIVEIRA, 2013; RANIERI e EL-ROBRINI, 2016; LUIZ e LAMAS, 2017). Essa
visdo justifica o fato de cerca de 50 % da populacdo mundial se concentrar na zona
costeira, a qual corresponde a cerca 20% da superficie terrestre, mas possui densidade
de ocupacdo duas vezes superior a média global, contendo aproximadamente 80
hab./km2 (PASSOS, 2020).

Tal urbanizacdo e suas intervencdes, por outro lado, geraram impactos que
prejudicaram diversas dinamicas fundamentais para o ecossistema costeiro (LUIZ e
LAMAS, 2017). Podem ser citados as atividades de captacdo de agua na malha hidrica,
como retencdo de agua por barragens para abastecimento, por exemplo, que impede o
transporte fluvial do sedimento a costa, aprisionando-o0 e gerando déficit na faixa de
praia (RAJAWAT et al., 2015). Também pode ser citada a realizacdo de obras em zonas
estuarinas, a exemplo dos portos, que corroboram com o dano pela alteracdo da
morfologia do local e sua dindmica de comunicacdo e troca direta de sedimento com o
litoral (MUEHE, 2008).

Outra questdo pode ser as intervencdes na face de praia, como a ocupacdo € a
impermeabilizacdo da &rea sedimentar de recarga por edificacGes na pds-praia, as quais
interferem na passagem natural do sedimento e prejudicam a defesa da praia aos eventos
energéticos e capazes de gerar graves cenarios de erosdo a longo prazo, potencializam,
assim, a erosdo marinha (POSADA e PINEDA, 2008; FREIRE DE CARVALHO e
SILVA, 2021).

49



3.8. EROSAO EM PERNAMBUCO

Em Pernambuco, os primeiros registros de erosdo datam de 1914, referentes a
construgdo e ampliagdo do Porto do Recife, cujo impacto nas correntes litoraneas
afetaram a dindmica das praias do Recife e Olinda (OLIVEIRA et al., 2015). A medida
que o desenvolvimento urbano progrediu, as atividades de ocupag¢do humana, ora
concentradas em areas portuarias e em pequenos nucleos de atividade pesqueira
distribuidos ao longo de todo litoral, gradativamente passaram a ocupar grandes areas
residenciais, industriais, comerciais e de lazer, cujo crescimento demogréafico
exponencial na Zona Costeira propiciaram a sua descaracterizacdo, ja irreversivel em

alguns setores praiais de varios municipios (MANSO et al, 2017).

Martins et al. (2016) apontaram a existéncia de obras de protecdo costeira como
o0 terceiro geoindicador de erosdo mais observado no estado, predominantemente nas
formas de quebra-mares, espigdes, muros e enrocamentos, financiadas tanto pelo poder
publico quanto particulares dos imdveis em risco. Ou seja, em muitos casos realizam-se
intervencdes na tentativa de fixar a linha de costa como resposta a erosdo, com
proposito de controlar o processo ou mitigar seus efeitos, entretanto sem compreenséo
dos efeitos integrados da dindmica costeira (MALLMANN et al., 2014).

Em vez de trabalhar em conjunto com 0s processos naturais, a exemplo da
dragagem e deposicdo de sedimentos na faixa de praia em conjunto com a remocao das
obras que potencializam a erosdo, a fim de permitir a adaptacdo morfodinamica;
neutralizar o fendbmeno de erosdo a erosdo utilizando estruturas costeiras rigidas, pode
trazer efeitos ambientais adversos, tanto nas proximidades e quanto nos ambientes
costeiros adjacentes (HAMM et al., 2002). Além do fato da construcédo de obras rigidas
exatamente como determina o Projeto Executivo do Estado de Pernambuco indicar
necessidade de manutencdo através do monitoramento, tais obras sdo custosas e ndo
constituem uma solucdo definitiva para o problema, porém executadas em vista da
necessidade de protecdo a propriedade (SANTOS, 2008).

3.9. EROSAO NO MUNICIPIO DE JABOATAO

A orla do Municipio de Jaboatdo dos Guararapes, situado na por¢do sul do
Estado Pernambucano, teve o inicio do seu processo de urbanizagdo por volta de 1960,
cuja tendéncia de expansdo foi marcada a partir de construgdes proximas a linha de

praia, diretamente sobre a pds-praia e até mesmo do estirancio (SILVA et al., 2013).
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Consequentemente, sério quadro erosivo foi registrado na primeira década do
século XXI na orla do municipio, apresentando no setor da pds-praia edificacGes de
grande porte, que resultaram na impermeabilizacdo do sedimento, e, buscando conter 0s
efeitos deletérios da acdo erosiva, obras de conten¢do como muros foram realizadas sem
estudos e autorizacGes prévias (GUERRA, 2005). Dessa forma, o uso e a ocupagdo do
solo em &reas non aedificanti, devido a expansdo urbana sem planejamento na regido,
afetaram a dindmica do ambiente praial e favoreceram a instalacdo do processo erosivo,
processo também observado nas demais praias da Regido Metropolitana de Recife
(SANTOS JUNIOR et al., 2020).

Devido ainda a auséncia de avenida beira-mar em boa parte da orla de
Jaboatonense, somado a construcdo das edificacbes sobre a praia, percebe-se o
agravamento do risco ambiental frente ao severo comprometimento do balango
sedimentar da praia e o patriménio privado, cujo cenario levou o poder publico a
intervir instalando obras custosas de contencdo da erosdo da praia (enrocamentos
aderentes e espigdes) com intuito de reduzir os efeitos deletérios observados nos

empreendimentos privados mal dimensionados (COSTA et al, 2008).

Na bacia do rio Jaboatdo, 0s processos erosivos, principalmente nas areas
préximas a foz do rio naturalmente instaveis, e 0 assoreamento tém provocado a
reducdo de volume dos mananciais, reducdo da profundidade dos canais e reflexos na
retencdo de poluentes (afetando a qualidade da agua), nas alteracGes na vida aquética,
nas ocorréncias de inundacGes e na perda da eficiéncia de obras hidraulicas,
constituindo fator preocupante tanto do ponto de vista ambiental, como social (GOMES,
2005). Silva (2013), em trabalho realizado na bacia do Jaboatdo, identificou também a
ocorréncia de retirada da vegetacdo nativa para a substituicdo desta por pastagens

pecudria extensiva de baixa expressdo, tanto na bacia quanto arredores.

Por esta razdo, a foz do Jaboatdo tem sofrido efeitos da erosdo marinha e
assoreamento em decorréncia dos impactos ambientais das a¢Ges humanas mal
planejadas e da propria dindmica litoranea. Ressalta-se, nesse contexto, a construgdo da
Ponte do Paiva pelo governo do estado como ferramenta de acesso a Praia do Paiva,
fortaleceu a especulacdo no local, como a construcdo de marinas, € ameaca o fragil
ecossistema da regido (DAVIDSON, 2011). Na praia de Barra de Jangada, por exemplo,

foram construidos muros, diques e enrocamentos na tentativa de conter a erosdo
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acelerada da costa, entretanto, estas medidas geram uma retroalimentagédo positiva para

0 sistema e desencadeiam processos erosivos em locais adjacentes.

Exposto isto, a erosdo no litoral Jaboatonense constituiu-se como resultado de
uma faixa de areia estreita limitada a trechos impermeabilizados por prédios, calgadas e
avenidas ao longo da costa, onde se sobrepunha em partes a prépria linha da costa
(MANSO et al., 1995). E quanto as medidas preventivas de zoneamento e
disciplinamento do uso e ocupacdo do solo, pouco ser feito nestas areas urbanas
adensadas que trariam resultados efetivos (DE LIMA et al, 2018).

3.10. ’REGENERAQAO SEDIMENTAR COM ATERRO
HIDRAULICO

A recuperacdo da praia € um método flexivel e ambientalmente aceitavel de
protecdo e restauracdo da linha de costa, devolvendo a capacidade de resposta a
hidrodindmica marinha e propiciando retorno de condicGes de lazer e turismo; aplicavel
a situacdes pontuais, como apds ocorréncia de ressacas, e problemas de longo prazo,
como erosdo estrutural e aumento do nivel do mar (Hamm et al., 2002; MENDES et al.,
2021).

E, apesar da engorda de costa ser um método ambientalmente coerente de
protecdo da linha costa, a manutencdo da obra a partir da reposicdo anual de sedimentos
exigem custos de investimento significativos (RAUDKIVI e DETTE, 2002), entretanto
extremamente recomendavel frente ao retorno econémico tanto do ponto de vista

turistico como ecoldgico.

As obras de regeneracdo costeiras consistem, de modo geral, na dragagem de
sedimento de jazidas sedimentares offshore e deposi¢do na pds-praia, restabelecendo a
largura do setor, com objetivo de fornecer protecdo contra erosdo e inundacdes,
aumentar o espaco de recreacdo, utilizar o material dragado de forma produtiva, e,
assim, melhorar o ambiente da meiofauna e para outros organismos que usam esse
habitat para seu desenvolvimento, como por exemplo, as tartarugas marinhas para
deposicédo de ovos (NORDSTROM, 2005).

A realizacdo de obras de regeneracdo ja ocorreu em diversos paises da Europa,
(Alemanha, Franga, Holanda, Reino Unido, Dinamarca, Bélgica, Irlanda, Espanha,
Italia, Portugal) assim como nos Estados Unidos da América (HAMM et al., 2002;
CAMPBELL e BENEDET, 2006). Na Florida, em 2011, foram regenerados
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aproximadamente 22km de faixa de praia entre Surfside e Miami Beach (USA),
contabilizando cerca de 500.000m? de areia extraida de jazida submarina (GUERRA,
2018).

No Brasil, algumas obras de regeneracdo da pos-praia foram executadas, a
exemplo da obra da praia de Iracema no municipio de Fortaleza, Estado do Ceara, pela
Prefeitura Municipal em 2019, a qual promoveu acréscimo de 40m de faixa de praia aos
80m de aterro da praia de Iracema ja existente e criou a nova largura atraves do aterro
hidraulico (engorda) de 80m nas faixas de praia adjacentes, que detinham previamente
20m, resultando em cerca de 2km de costa regenerada (VASCONCELOQOS et al, 2019).

Contemporaneamente, a praia de Balneério de Camboril, no Estado de Santa
Catarina, passa por realizacdo de aterro hidraulico, concluida, a segunda fase, em
outubro de 2021, cujo interesse foi estabelecer a largura da faixa de praia atual de 25m
de largura para 70m, adicionando ao sistema 2,7x10°m? oriundos de jazida a 15km da
praia (GARDEN ENGENHARIA, 2019). A primeira fase, ocorrida em 2020, foi
perdida por a¢des hidrodindmicas extemporaneas.

O aterro hidréaulico das praias municipais de Jaboatdo dos Guararapes teve seu
inicio em 2010, com a elaboracéo do Projeto Conceitual e finalizacdo em 2013 (Projeto
Executivo apresentado pela Empresa OAS, ganhadora da licitacdo internacional), com
dragagem de aproximadamente 1.000.000m3 de areia dragada da jazida submarina da
plataforma marinha adjacente ao Cabo de Santo Agostinho, mais especificamente na
plataforma marinha adjacente a Praia de Pedra do Xaréu, a uma profundidade de 13 m e
a 2,2km da costa, e que é distante cerca de 12km do local das obras (GUERRA, 2016).
A embarcacdo do tipo Trailing Hopper Suction Dredge (THSD), que realizou a
dragagem e transporte do sedimento, possuia cisterna de 8000ms3, a qual operou durante
24h perfazendo 4 viagens entre a jazida e o litoral Jaboatonenense, sendo assim, cerca
de 32.000m?/dia. O recalque foi realizado por tubulacdo com extensdo de 1,5km de
comprimento, distancia segura para o fundeamento da draga e a areia distribuida na

praia por maquinarios apropriados.

O projeto basico previu aumento de largura de construcdo de 45m de faixa das
praias de Piedade, Candeias e Barra de Jangada, para apds 5 anos, atingir a largura
média prevista no Projeto Conceitual (média historica da variagdo da linha de berma na

analise dos dados estudados) de 35m. A extensdo estudada para regeneracdo foi de
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5,8km, visto que a parte correspondente a Praia de Piedade, o limite municipal com o
Recife, estava em equilibrio sedimentar e hidrodindmico, sem evidéncias de eroséo

marinha e ndo precisava de regeneracéo.

O custo da obra foi de R$ 41,50 milhdes, em proporcao de cessdo financeira de
acordo com a arrecadacdo tributdria pactuada entre a Unido, Governo Estadual de
Pernambuco e o Municipio de Jaboatdo dos Guararapes. A obra além de devolver
estabilidade a pontos submetidos a grave erosdo, garantindo a seguranca das ocupacdes
urbanas, particulares ou publicas, possibilitou o restauro do espago de lazer e retomada
de atividades econémicas e turisticas, e ecologicamente, por exemplo, o retorno da

desova de tartarugas marinhas registrando aumento do nimero de ninhos.

4. AREA DE ESTUDO

4.1. LOCALIZACAO GEOGRAFICA

O Municipio de Jaboatdo dos Guararapes localiza-se na por¢do oriental do
Estado de Pernambuco, e situa-se na Mesorregido Metropolitana de Recife. Limita-se ao
Norte com a capital pernambucana, Recife 0 Municipio de Sdo Louren¢o da Mata; ao
Sul com o Municipio do Cabo de Santo Agostinho; a Leste com o Oceano Atlantico e a
Oeste com o Municipio de Moreno. A orla maritima do municipio corresponde a 8 km
de extensdo, aproximadamente 4% dos 187 km do Litoral Pernambucano (GALINDO,
2002).

A area da obra de engorda possui aproximadamente 6 km de extensdo sobre a
pos-praia de Jaboatdo dos Guararapes, compreendendo as Praias de Barra das Jangadas,
Candeias e Piedade. Foram escolhidas 15 estacfes, considerando melhor representacéo
da area, para levantamento de perfis, sendo 7 perfis obtidos na Praia de Piedade, 6 na
Praia de Candeias e 2 na Praia de Barra das Jangadas.
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Figura 4.1.1. Area de Estudo. Costa do Municipio de Jaboat&o dos Guararapes e localizacio das estacdes
monitoradas (Fonte: A autora, 2022).

Tabela 4.1-1. Coordenadas, cotas batimétricas e Praias das estacdes monitoradas (Fonte: NEM, 2019).

E02
Ell
E20
E30
E41
ES1
E61
E93
E119
E142
E164
E246
E260
E273
E285

288902/9095894
288882/9095630
288821/9095365
288745/9095125
288637/9094746
288677/9094433
288725/9094166
288829/9093095
288854/9092768
288820/9092481
288765/9092272
288521/9091454
288471/9091319
288363/9091188
288260/9090949

4.065m
4.658m
4.907m
4.805m
5.076m
4.104m
4.276m
4.513m
4.826m
4.317m
5.596m
5.142m
4.029m
6.102m
4.682m

Piedade
Piedade
Piedade
Piedade
Piedade
Piedade
Piedade
Candeias
Candeias
Candeias
Candeias
Candeias
Candeias
Barra de Jangada

Barra de Jangada
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4.2. CLIMA

Apresenta clima quente e imido (As’) de acordo com a classificagdo de Kdppen,
com temperatura media anual variando entre 25°C a 30°C e, por localizar-se em das
latitudes intertropicais, caracteriza-se pela existéncia de um periodo de verdo ou
estiagem, entre os meses de Dezembro a Abril, seguido do chuvoso ou de inverno, entre
meses de Maio e Novembro, cuja precipitacdo pluviométrica anual pode atingir até
2000 mm (MANSO et al., 2006; GUERRA, 2016).

4.3. GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA

A orla de Jaboatdo dos Guararapes situa-se na faixa costeira sul do Estado de
Pernambuco, que compreende desde o municipio do Recife até o municipio de Séo José
da Coroa Grande, por sua vez inserida na Bacia Sedimentar Pernambuco, cujas planicies
costeiras desenvolvidas no Quaternario constituem uma unidade geoldgico-
geomorfoldgica complexa, em razdo da atuacdo conjunta de fendmenos marinhos e
continentais associados aos ambientes transicionais (LIMA FILHO, 1998; SOUZA et
al., 2016).

Plataforma Continental de Pernambuco se caracteriza por sua reduzida largura,
pouca profundidade, declive suave, dguas relativamente quentes, elevada salinidade e
por apresentar-se, quase inteiramente, coberta por sedimentos carbonaticos biogénicos
(ASSIS, 2007). E o padrdao de sedimentacdo da planicie costeira de Pernambuco foi
estabelecido pela progradacdo dos corddes litoraneos e dos rios que retrabalharam os
sedimentos da planicie e da plataforma interna, favorecendo a progradacédo da linha de
costa (SUGUIO et al., 1985; DOMINGUEZ et al., 1990).

De acordo com BORBA (1999), no municipio do Jaboatdo dos Guararapes, sdo

caracterizados diferentes depositos com origens continentais, marinhos e transicionais:

Formacgdo Barreiras: possui idade tércio-quaternéria, constituida por
arenito conglomeratico com seixos de quartzo, intercala¢fes de blocos de argila
e estratificacdo cruzada tabular, onde em direcdo ao topo, separados por uma
camada de argila, tem-se uma sequéncia arenitica média a grossa, de coloracdo
creme, com estratificacdo plano-paralela e pequenas intercalagfes de argila e

silte;

56



Terragos Marinhos Pleistocénicos: com cerca de 120.000 anos A.P.,
sdo depositos que tém média 8 a 10m de altura, constituidos por areias
quartzosas inconsolidadas, sendo caracterizados pela auséncia de biodetritos,
ocorrendo de forma descontinua na porcdo mais interna da planicie costeira
(porc¢des oeste das praias da Piedade e das Candeias, além da porcao sudoeste da
praia da Barra das Jangadas), encontram-se impermeabilizados por edificagdes;

Terragcos Marinhos Holocénicos: possuem cerca de 5.100 anos A. P.,
sendo formados por areias quartzosas inconsolidadas, bem selecionadas,
podendo ocorrer biodetritos, atingindo cera de 5m, marcados pela presenca de
antigas linhas de corddes litoraneos, pouco espessas, com largura média entre 10
e 20m, dispostas paralelamente a linha de costa e preenchendo sua porcao

externa, sujeitos constantemente ao ataque das marés mais altas e fortes;

Flechas Arenosas: corresponde aos depésitos cuja origem esta
relacionada ao encontro da agua fluvial, no caso a foz do rio Jaboatdo, com as
correntes de deriva litoranea, no caso com direcdo geral S-N, cujo alinhamento é
disposto paralelamente a linha de costa e ocorrem, principalmente, nas porcoes
sul da praia das Candeias e norte da praia da Barra das Jangadas, formando

também a restinga;

Planicie Flavio-Lagunar: € formada por sedimentos quartzosos que
variam de finos a médios até silte-argilosos, de coloracdo marrom a cinza-
escuro, com diferentes graus de compactacdo, ocorrendo entre os corddes
litordneos dos Terracos Marinhos e com origem associada as regressdes
marinhas quaternarias, que propiciou a deposicdo de sedimentos trazidos pelos
rios, em funcdo do aumento do gradiente continental. Os sedimentos formados
pela influéncia lagunar sdo lamosos e ocorrem nas proximidades da Lagoa Olho
d’Agua;

Baixios de Maré: sdo depdsitos encontrados em areas cujo gradiente €
quase nulo, e, portanto, sujeito a acdo dos processos de sedimentacdo flavio-
marinhos. Constituido por lamas de coloragédo escura, ricas em matéria organica,
restos de vegetais e fragmentos de conchas, possuindo solos com alto teor de
salinidade, 4&guas mornas e salobras, cujo fluxo das marés permite a formacao

dos manguezais nas zonas inferiores dos estuarios, como o do rio Jaboatdo;
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Beachrocks: sdo rochas com granulometria variando de fina até cascalho
e correspondem a antigas linhas de praia que foram submetidas a condicGes
quimicas que propiciaram a precipitacdo de cimento carbonaticos, dispostos de
forma linear e paralelos a costa, nem sempre continuos. Dentro da area estudada
sdo constituidos por areia de praia quartzosa, cimentada geralmente por calcério
com fragmentos orgéanicos (Halimeda, conchas e fragmentos de carapacgas) e

uma matriz areno-argilosa;

Recifes de corais: sdo raros atualmente e estdo associados ao
beachrocks, onde as espécies de corais ainda encontradas na praia da Piedade

sdo Siderastrea stellata e Mussismilia hispida;

Recifes algalicos: tém forma circulares devido ao espalhamento dos

prados das algas preexistentes, onde dominam as do tipo Halimeda;

Depdsitos de Praia Atual: depositados entre os Terragos Marinhos
Holocénicos e a linha de baixa-mar, ocorrem na porcao norte a partir da praia de
Piedade até o limite com o municipio de Recife, pois o restante da area sofreu
regeneracdo por meio artificial, constituidos predominantemente por areias
quartzosas variando desde finas até grossas, e em menor proporcao por
componentes bidticos, fragmentos de rochas e minerais pesados, estando
submetidas constantemente a acdo combinada das ondas, correntes de deriva

litoranea e de maré.

58



292000 234000
N
Q028000
Q05000
o
(6}
™
AN
<
R = 9094000
~
A
<
QU000
Q00000
Escala 1:60.000
wo [ ) 1200
e —
053000
LEGENDA
Depdaitos de Praia Aud Rechas Amnosas — Eslradas
—  Faihas
Recites de Amnito, Corais o Algas IE Terragos Holoodricos v
- Batios de Maé @ Terragos Plastockas nm Cidade
- Plan ide Flddo-aguner - Formago Bameras
Fonte: Lima Filho (1938) o Mede iros (1996 ) - Modificado

Figura 4.3.1. Mapa geoldgico-geomorfologico do Municipio de Jaboatdo dos Guararapes (Fonte:

BORBA, 1999).

O deposito atual de praia possui areia bem selecionada, visto que é

permanentemente submetida & acdo combinada das ondas, correntes e de maré

(GUERRA, 2016). E, na antepraia, a presenga de feicGes morfoldgicas importantes,
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como beachrocks e bancos de recifes algalicos, exercem um papel determinante sobre a
modificagdo da energia das ondas, distribuicdo dos sedimentos e consequentes
alteracdes na morfologia costeira, pois atuam como uma protecdo natural diante da agédo
das marés e ondas, amortecendo o0 impacto das mesmas, assim como podem promover
fendmenos de difracdo e refracdo das ondas em suas extremidades, ocasionando
processos erosivos pontuais ou formando uma linha de costa irregular, com alternéncia
de pequenas enseadas e pontais arenosos (BORBA, 1999; MANSO et al, 2017).
Algumas dessas estruturas ficam submersas na maré alta e emersas na mareé baixa, entre
0,85m e 0,20m em relacéo ao nivel médio do mar (FERREIRA JUNIOR et al., 2011).

4.4. INTERVENGCOES ANTROPICAS

Na area estudada observa-se a presenca de obras de engenharia rigidas, como
quebra-mares e espigdes, remanescentes de intervencdes anteriores com intuito de
conter a erosdo. J& no setor da pds-praia sdo encontradas estruturas rigidas, como
enrocamentos proximos a limites e muros de propriedades, e ponto de liberacdo de

esgoto in natura.
4.5. OCEANOGRAFIA COSTEIRA

A maré para o litoral de Pernambuco é classificada como mesomaré semidiurna,
dominadas por onda, e a salinidade apresenta perfil sazonal fortemente relacionada a
pluviosidade e influéncia de rios costeiros, com valores de 37,16% para estacdo seca e
28,88% correspondente ao periodo chuvoso (MUEHE, 2006; BARRETO et al., 2015;
SENA, 2018).

Os ventos na regido tendem a ser bastante regulares e sazonais, com velocidades
médias de 3 a 5m/s (MANSO, 2003; VILLA VERDE, 2019). Predominam, em ordem
de intensidade e ocorréncia, nos sentidos SE, NE e E-W, onde o primeiro influencia a
direcdo do sistema de ondas que atingem a costa e implica em transporte litoraneo
sedimentar de sul para norte, o qual se torna menos efetivo quando os ventos alteram
para o sentido NE (BITTENCOURT et al.,, 2005; BARBOSA, 2006). A circulagdo
ocedanica é caracterizada pela Corrente do Brasil, que flui para o sul com velocidade de
0,2 a0,5m/s (ASSIS, 2007).

O clima de ondas de agua rasa na Orla de Jaboatdo é caracterizado por ondas

com altura significativa (Hs) variando de 0 a 3,5m, com maior frequéncia de ocorréncia
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para a Hs de 1,5m, e periodo médio (T) de 6,7s as quais incidem de Nordeste (NE),
Leste (L) e Sudeste (SE), com predominancia marcante de ondas Leste-Sudeste (ESE),
principalmente em eventos de maior energia, indicando Transporte de sedimentar de sul
para norte na area de estudo (ASSIS, 2007; REFERENCIA DO PRODUTO CP).

5. MATERIAIS E METODOS

Seréo apresentados e analisados os resultados dos dados da variagdo da linha de
costa e nivelamento topografico dos periodos de Janeiro a Dezembro de 2019, assim
como citadas variacbes obtidas em anos anteriores de acordo com o o0s dados
disponibilizados pela Prefeitura de Jaboatdo dos Guararapes. Esteve-se estagiria no
Nucleo de Estudos Marinhos (NEM) da Secretaria Municipal e Desenvolvimento
Urbano no periodo de 2019 até 2020, onde se participou efetivamente do levantamento

em campo, bem como do tratamento desses dados e conjunta analise ambiental.
5.1. LEVANTAMENTO TOPOGRAFICOS

Os levantamentos topograficos foram realizados nas marés baixas de sizigia de
lua nova e lua cheia. A metodologia utilizada foi descrita por Muehe et al. (2003), cujos
perfis foram orientados perpendicularmente a linha de costa em direcdo ao mar, a partir
de uma referéncia de nivel (RN) com posicdo previamente determinada através de um

equipamento de Sistema de Posicionamento Global.

O nivelamento foi realizado com o equipamento Estagéo Total, modelo Focus 8,
que consiste em um teodolito eletrénico (medida angular), um distancidmetro eletronico
(medida linear) e um processador matematico, registrando os angulos e distancias
usados para calcular as coordenadas das posi¢oes medidas. A Estacdo Total € composta
por tripé, prisma topografico com haste de 5m posicionado nas demarcac¢Ges dos pontos
principais dos setores dos perfis das praias como pds-praia, berma, estirdncio e
antepraia. Usou-se ainda, uma trena para medi¢do da altura do equipamento e estacas

metalicas para a marcagdo dos pontos de inflexdo morfolégica no perfil.

Portanto, os pontos foram obtidos a partir de uma orientacdo prévia (pontos
topogréficos), permitindo a medicdo das visadas laterais e as distancias entre si.
Considerou-se, ainda, as caracteristicas como presenca de estruturas naturais (por

exemplo, beachrocks ou bancos de recifes algalicos) diretamente sobre a faixa de praia.
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A tabela abaixo resume os dados de perfis mensais analisados para o0 ano de
2019 recebidos até o dia 30 de Setembro.

Tabela 5.1-1.Dados topograficos mensais analisados para cada estacdo durante o ano de 2019.

ok ok ok ok ok ok ok - ok ok ok ok
ok ok ok ok ok - - - ok ok ok ok
ok ok ok ok ok - ok - ok ok ok ok
ok ok ok ok ok - - ok ok ok ok ok
ok ok ok ok - - - ok ok ok ok ok
ok ok ok ok ok - - ok ok ok ok ok
ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
ok ok ok ok ok - - ok ok ok ok ok
ok ok - ok ok - - ok ok ok ok ok
ok ok - ok ok ok - ok ok ok ok ok
ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

5.2. DETERMINACAO DA LINHA DE BERMA

O estudo da evolugdo da linha de costa, através de monitoramento continuo das
praias de Piedade, Candeias e Barra de Jangada, utiliza como ferramenta 0 mapeamento
cartografico da linha de preamar méxima ou da linha de berma, que representa alcance
maximo das ondas durante premar. E devido a maior facilidade de visualizacdo em
campo, esta feicdo foi tomada como referéncia para marcar a linha de costa, j& que esse

é o limite final da pds-praia, setor que corresponde a obra executada de aterro hidraulico
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(engorda). Na auséncia de berma ou linha de preamar méxima o perimetro é demarcado

pela estrutura rigida presente no local.

A obtencdo de dados associados a evolucdo da linha de costa corresponde ao
caminhamento ao longo do litoral e a marcacdo da posi¢do da quebra morfoldgica,
utilizando 0 GPS Map 64 da Garmin (propriedade da Profa. Dra. NUbia Chaves Guerra)
com leitura realizada apds o dia de maior cota de maré, associada as marés astronémicas
decorrentes das luas cheia ou nova. No escritério o GPS € descarregado gerando um
arquivo na extensao *.txt e em ambiente computacional adequado é feito o calculo da
distdncia da linha de berma mapeada para cada RN estabelecido e o grafico para
visualizacdo. Feito isto, é gerada uma base cartografica em AutoCad (versdo
académica), seguindo as recomendacdes técnicas da literatura. E, a fim de auxiliar a
visualizagcdo dos dados é gerado um gréfico (software Grapher, versdo académica) a
partir dos dados das linhas de berma plotados no AutoCad de onde foi tirada a largura

entre a linha de base e a linha de berma, para cada RN.

Salienta-se que todos os equipamentos pertencem ao Nucleo de Estudos
Marinhos (NEM) lotado na Secretaria Executiva de Meio Ambiente da Prefeitura do

Municipio do Jaboatdo dos Guararapes.
5.3. MENSURACAO DO VOLUME DO PERFIL SUBAEREO

A mensuracdo do volume do perfil subaéreo, isto €, a zona que se estende da
cota zero (nivel médio do mar, obtido a partir de tabuas de marés da DHN) ao ponto de
referéncia de nivel na zona de pds-praia, foi realizada a partir do ultimo més amostrado
no ano de 2019 para cada estacdo, visto que corresponde ao ultimo modelo de perfil
levantado. De acordo com os célculos geométricos decorrentes dos graficos de perfis

gerados, mediu-se a area entre as curvas representativas.

Inicialmente foi calculada a area do perfil projetado, correspondente a um
trapézio de base menor como a 45m, em referéncia a largura da pds-praia do projeto
conceitual; base maior observada na curva do perfil projetado, quando esta cruza a cota
zero; altura como o RN, e face oposta com inclinagdo de 1:10. De forma anéaloga, foi
feito o célculo da area dos perfis, contudo, devido a sua conformacdo geometrica ndo
regular, adotou-se correspondéncia da area do perfil com o trapezoide, cuja soma das
areas associadas a decomposicdo em formas regulares representa a area total condizente

com a curva topo-batimétrica. A diferenca, portanto, entre estas, indica a area que de
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perfil para reposicao sedimentar, a qual, por fim, foi multiplicada por 1 com o proposito

de se obter o volume de areia total por metro cubico linear da praia.
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Figura 5.3.1. Representacdo gréafica do perfil projetado, cuja base menor representa a largura da pés-praia
(45m), base maior representa a largura do perfil e altura corresponde ao RN da estacdo. A face oposta
possui inclinagdo 1:10 (Fonte: A autora, 2022).

A érea da figura acima (Figura 20) corresponde ao perfil projetado, calculado a

partir da seguinte férmula (i):

. (largura péspraia Perfil Conc.) + (largura perfil Conc.)
1 APerfil Projetado — 2 * perfil

A partir do raciocinio exposto, a curva topo-batimétrica abaixo (Figura 21-A),
que se comporta como um trapezdide, foi decomposta em figuras geometricas regulares
para obter o valor da area mais proximo da realidade. Para tal, o trapezoide foi dividido

(Figura 21-B) em um trapézio (Area 1), um retangulo (Area 2) e um triangulo (Area 3).
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Figura 5.3.2. Exemplo de arranjo geométrico para calculo de &rea de curva topogréfica. A- Representacao
esquematica de curva de perfil amostrado. B- Arranjo geométrico do perfil, contendo as seguintes formas
na decomposicao: trapézio, retangulo e tridngulo, cuja divisdo das figuras geométricas se deu a partir da
cota da pés-praia, do ponto de inflexdo no estirancio e do cruzamento com o nivel (Fonte: A autora,
2022).

Por fim, a area total do perfil amostrado corresponde a soma das formas

decompostas como descrito na formula (ii).
(ii) Area Perfil Amostrado = Area Trapézio, + Area Retangulo, + Area Triangulo,

Obtidos os valores resultantes das formulas (i) e (ii), determinou-se a diferenca

entre as areas utilizando a formula (iii).

_ 2
(“l) ADiferenga - APerfil Projetado — APerfil Amostrado [m ]

Posteriormente, a fim de estimar o volume linear necessario para reposicdo do

perfil de projeto, aplicou-se a formula (iv).

(V) Viinear [m3] = ADiferen(;a [mz] * 1 [m]
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Esta estimativa, entretanto, somente foi realizada para os perfis que apresentam a
curva com largura da pds-praia abaixo da Largura de Equilibrio (LE), isto €, quando o
setor sofre retracdo aquém da largura de seguranca da faixa de praia estabelecido pelo

estudo da obra que é de 35m.
5.4. INTERPRETACAO DE IMAGENS DE SATELITE

A partir de imagens aéreas disponibilizadas pelo software Google Earth,
realizou-se a identificacdo das carateristicas dispersivas dos trens de ondas e processos
hidrodinamicos costeiros superficiais significativos proximos a faixa de praia,
correlacionando-os com a conformacdo do litoral e modificagbes morfoldgicas

identificadas.
5.5. LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

Foram consultadas bibliografias relacionadas ao tema e estudos antecedentes

para comparagdo e andlise dos dados previamente coletados.

6. MORFOLOGIA E MORFODINAMICA DAS ESTACOES
ANALISADAS

Os resultados obtidos por esta pesquisa estdo separados neste capitulo em
morfologia e morfodindmica por estacdes (perfil praial estacdes), e incluirdo as
discussdes sobre as observacBes costeiras e oceanograficas que atuaram sobre oS

mesmos e 0 volume linear a ser reposto no perfil.

6.1. ESTACAO 02

6.1.1. Morfologia e morfodinamica

A Estacdo 02 localiza-se na Praia de Piedade, com posicdo nas coordenadas
8°10°28.687S/34°54°57.89”W e Referencial de Nivel (RN) igual a 4.065m. Esta
estacdo, por situar-se na proximidade mais ao norte do beachrock de Piedade, recebe
influéncia hidrodindmica das ondas resultantes da interagdo dos processos de difracéo,
mediante contato com a estrutura, e refracdo, associado a interacdo com o fundo (Figura
6.1.1.1). Consequentemente, a feicdo da praia corresponde a adequagdo morfodinamica
do local.
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Figura 6.1.1.1. llustracdo esquematica que mostra os beachrocks emersos (contorno natural) e submersos
(tracejado em amarelo). As linhas em azul mostram a difracdo das ondas ao passarem sobre o beachrock
submerso, que apresentam incidéncia reduzida devido a estrutura submersa, enquanto as linhas brancas, a
difracdo gerada na porcdo mais elevada da borda do beachrock emerso, mudando o sentido de dire¢do
(Fonte: modificado de Google Earth, Outubro de 2021).

Dada a presenca de um beachrock emerso e continuagdo da estrutura de forma
submersa, percebido a partir da quebra de ondas na superficie (Figura 6.1.1.2), os trens
de onda sofrem reducdo da sua energia ou podem ser interrompidas em sua trajetoria,
ndo chegando a praia ou chegando com incidéncia mais branda. Entretanto, ao passar
sobre a estrutura submersa, o trem de onda interage com a margem do beachrock
emerso e a frente de onda sofre mudanca na direcdo de sua propagacdo que passa a
adquirir espalhamento radial, como pode ser observado na trajetoria do pacote de ondas
em direcdo a costa.

Dessa forma, o fendbmeno promove interacdo das ondas com o assoalho no
mesmo sentido, visto que as ondas chegam a praia com uma inclinacdo radial associada
a difracdo e, a medida que a profundidade reduz, a sua esbeltez (H / L) aumenta, o que
gera instabilidade e promove sua quebra, com transporte os sedimentos consoante a
caracteristica dispersiva da trajetéria. Isto €, dentro da area de atuacdo das ondas
difratadas sobre a praia, existe a formagdo de um embaiamento (Figura 6.1.1.2) a partir
da remocdo do material sedimentar na direcdo do ponto central da abertura, o qual,
mediante ocorréncia de um fluxo bidirecional, é acumulado nas zonas adjacentes sob

menor influéncia da energia hidrodinamica incidente.
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Figura 6.1.1.2. Representacdo esquematica das areas de influéncia de difracdo e de refracdo, gerando,
respectivamente o embaiamento e formag&o do arco praial, assim como a saliéncia. (Fonte: modificado de
Google Earth, Julho de 2017).

Sinergicamente, as ondas sofrem refracdo ao se ajustarem aos contornos
batimétricos diferenciais formados. E, com isso, a feicdo de praia apresenta resposta a
dindmica a qual estd submetida, passiva de alteracGes provenientes das interacdes
hidrodindmicas com as fei¢cBes naturais, que por sua vez determinam o transporte
sedimentar.

Portanto, exibe-se um arco praial (Figura 6.1.1.2) na porc¢do situada apo6s a
protecdo do beachrock emerso, tendo em vista que a area € influenciada pelo efeito das
ondas incidentes e seus processos costeiros (frentes de onda difratam em direcdo a
costa). No cenério abrigado, por outro lado, devido a capacidade do beachrock em
dissipar energia das ondas, condi¢fes de deposicdo de areia proximo a linha de costa.
Com isso, percebe-se a formacdo da saliéncia onde o sedimento transportado apds a
difracdo passa a se acumular.

Ao analisar os dados topobatimétricos percebeu-se que em anos anteriores,
especificamente no periodo de Marco de 2016 a Dezembro de 2017 (Figura 6.1.1.3), a
poés-praia apresentou larguras e cotas extremamente reduzidas, cujo perfil chegou a
obter largura de cerca de 28m e cotas proximas a 2m acima do nivel do mar.
Consequentemente, o estirancio acompanhou a tendéncia e chegou a apresentar redugdo
e inclinacdo acentuadas. Entretanto, a partir do ano de 2018, a tendéncia marcada foi
oposta, exibindo de alargamento dos setores e restabelecendo a cota e largura de
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construcdo sem nenhum ajuste, indicando que o sedimento ndo saiu do sistema praial ou

ficou retido anterior as estruturas submersas ap6s o pulso erosivo.

Legenda

Levantamento topo-batimétrico
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Figura 6.1.1.3. Representacdo grafica das curvas topograficas do perfil da Estacdo 2 (E2) medidos no
periodo entre 2016 e 2018. Comparando as curvas, observa-se que a posi¢do da berma varia muito no
decorrer dos meses, sendo fruto das a¢fes das ondas sobre a pés-praia (Fonte: NEM, 2019).

Ao contrario, percebe-se que desde o inicio do ano de 2019 até o més de Julho
(Figura 6.1.1.4), o cenario de estabilizacdo da pds-praia foi predominante, onde 0 més
de Abril registrou largura de aproximadamente 38m de extensdo da pds-praia como a
menor do primeiro semestre e méxima largura em Junho acima dos 40m, ambas
superiores a largura de equilibrio. A cota para o periodo também se manteve estavel e
em torno dos 4 metros acima do nivel do mar, proximo a Referéncia de Nivel (RN).
Esta estabilidade representa moderada atuagdo das ondas sobre o setor, que é fortemente

influenciado pela maré.
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Legenda
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Figura 6.1.1.4. Representacdo grafica das curvas topogréaficas referentes aos meses de Janeiro a Julho de

2019 (Fonte: NEM, 2019).

Nos demais meses do segundo semestre (Figura 6.1.1.5) a configuracdo do perfil

apresentou comportamento semelhante em relacdo a sua largura, com estabilizacdo em

volta dos 35m, e cota superior a 4m e acima do Nivel de Referéncia na berma, com

rebaixamento entre 0 RN e a berma. Como néo houve coleta do més de Agosto para este

ano, a progressao semestral ndo representa transicao entre Julho e Setembro.

Cota (m)

Legenda

Levantamento lopo-batimétrice
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R
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Figura 6.1.1.5. Representacdo grafica das curvas topograficas referentes aos meses de Setembro a

Dezembro semestre de 2019 (Fonte: NEM, 2019).
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6.1.2. Condicdes climaticas-oceanograficas

Visto o efeito da sazonalidade semi-anual sobre o ambiente, os perfis do
primeiro semestre correspondem ao periodo de influéncia do verdo e apresentam uma
Maior extensao da pos-praia devido a deposicdo do sedimento no sistema, reconstruindo
a berma e apresentando um perfil menos ingreme. Em contrapartida, com a chegada
progressiva do segundo semestre, os perfis tendem a apresentar carater mais redutivo,
mas ainda dentro da a largura de equilibrio, tendo em vista que estdo mais suscetiveis a
condicdo de acréscimo de energia do clima de ondas durante estacdo chuvosa (quando
0s ventos se intensificam e a altura de onda &€ Maior). Por consequéncia, estdo
propensos a remocao e realocagdo do sedimento em direcdo a antepraia, o que culmina
com a retrogradacdo da pés-praia, observada com as menores larguras mensais, além

das Maiores declividades no estirancio.

Com relagéo ao estirancio, seus diversos arranjos ndao representam parametro
preciso para determinar erosdo da faixa de praia, principalmente devido ao fato da
constante susceptibilidade do setor a atuacdo direta da dindmica costeira, neste caso
somado ao comportamento significativo proveniente das ondas ap0s interatuar com o
beachrock. Entretanto, sua diminuicdo acentuada comparada ao perfil projetado,
principalmente a reducdo do estirancio superior, podem corroborar para indicacdo de

processo erosional.

Em média, os perfis do inicio do ano apresentaram larguras Maiores que a de
equilibrio, assim como retracdo moderada para o estirancio, cujo setor tornou-se mais
ingreme por efeito sazonal da chegada do inverno a partir de Maio. Nesse contexto,
destaca-se o perfil do més de Abril, que apresenta menor largura para o ano e estirancio
com a alteracdo topobatimétrica mais significativa comparada as demais do periodo. Em
detalhes, observa-se que a porgdo inferior do estirdncio para este més obteve um
alargamento comparado ao perfil projetado e uma remocdo da sua porcdo médio e

superior, resultando em uma pds-praia reduzida.

De acordo com Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC, 2019), no
més de Abril no ano de 2019 houve precipitacdo intensa com volume de chuva superior
a média histdrica na regido metropolitana do Recife, a exemplo do dia 12 do mesmo
més que chegou a registrar o volume correspondente a média de 4 dias de chuva em 1

hora.
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O principal fator associado foi a presenca da Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) sobre o Nordeste Brasileiro (NEB) (INMET, 2019). A posic¢do da ZCIT varia ao
longo do ano, localizando-se mais ao norte (em torno de 10°N - 14°N) durante Agosto e
Setembro e posicionando-se mais ao sul (em torno de 2°S — 4°S) durante Margo e Abril
(INPE, 2020). E apesar do estabelecimento do fenébmeno El Nifio — Oscilacdo Sul
(ENOS) confirmado em Janeiro de 2019, seu carater moderado ndo gerou modificacdo
sobre o clima global, consequentemente nédo atuou enfraquecendo a descida da ZCIT ou
sua intensidade de chuvas sobre o NEB, visto que ndo houve acoplamento entre 0s
fendmenos (NOOA, 2019).

Dessa maneira, a condicdo energética da dinamica costeira adquiriu magnitude
superior ao esperado para o més de Abril a devido a permanéncia da ZCIT mais ao sul
da sua posicdo climatolégica, demarcando também a transicdo para periodo chuvoso. E
como consequéncia do evento, houve o realocamento do sedimento da porcao da pds-
praia para o estirdncio inferior, perfazendo o delineamento em tal configuracao

diferencial.

Posteriormente, salienta-se a contribuicdo das larguras da pds-praia nos meses de
Junho e Julho dentro das maiores da estagdo 02 no periodo estudado, ainda que néo
distantes da recomposicdo média do perfil registrado no verdo, porém com estirancio
mais ingreme comparados aos perfis mensais anteriores. Ou seja, os perfis apresentam
breve recuperacdo da pds-praia mesmo ap6s o inicio do inverno e do fendmeno
observado no més de Abril. Exposto isto, pode-se inferir que, apesar do clima de ondas
do periodo chuvoso estar atuando sob os perfis, visto que se exibiram mais escarpados,
houve reducédo da intensidade hidrodindmica apds a subida da ZCIT no inicio de Maio.
Favorecendo, assim, 0 acimulo de material sedimentar na berma, em consequéncia do
rearranjo fisiografico apos a ressaca, em sinergia com a retracdo do estirancio inferior, o

que gerou declividades mais acentuadas naturais do periodo chuvoso.

Ja nos meses seguintes de Setembro a Dezembro, os perfis recuaram
significativamente, cujas caracteristicas sdo muito semelhantes para largura e
declividade, apresentando inclinacdo proxima a 45°. E a medida que o periodo veranico
no fim do ano se aproxima, pode ser identificado um leve aumento do estirancio inferior
e, com isso, indicar tendéncia do retorno do cenério de acumulo de sedimento no perfil,

reestabelecendo movimento de progradacao.
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Este mesmo comportamento fisidgrafo foi percebido no Litoral de Bertioga (SP)
por DAVID et al. (2007), cuja Praia do Indaid apresentou as menores larguras e as
Maiores declividades para os perfis durante o inverno e associadas a passagem de uma
frente fria pela regido, configurando caracteristicas erosivas. De modo contrario, houve
deposito de sedimentos no verdo, gerando um engordamento da praia, com as Maiores
larguras e menores declividades para os mesmos perfis.

6.1.3. Céalculo do volume para o perfil

Devido ao fato da largura da p6s-praia do més de Dezembro para o ano de 2019,
ultima modelagem mensal de perfil amostrada, ndo possuir extensao aquém da linha de
equilibrio, ndo foi realizada estimativa do volume de recomposicdo, pois ndo se fez

necessaria a restauracéo da largura de projeto.

6.2. ESTACAO 11

6.2.1. Morfologia e morfodindmica

A Estacdo 11 localiza-se na Praia de Piedade, com posicdo nas coordenadas
8°10°37.27S/34°54°58.59”W e Referencial de Nivel (RN) igual a 4.658m. Esta estagédo
estd situada sob protecdo hidrodindmica oferecida a partir da presenca da linha de
beachrock ao longo extensdo dessa porgédo da praia, a qual impede que haja sinuosidade
significativa na linha de costa. E apesar de encontrar-se a sombra da rocha, em fungéo
da alternancia de cota e descontinuidades que promovem aberturas na estrutura, as

ondas sofrem processo de difracdo e refracdo antes de atingir a praia.
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Figura 6.2.1.1. llustracdo esquematica que mostra os beachrocks sub-submersos (contorno natural). As
linhas brancas mostram a difrag&o e refracdo das ondas ao passarem sobre e entre as partes rebaixadas do
beachrock. (Fonte: modificado de Google Earth, Setembro de 2020).
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Como se trata de um ambiente com regime de meso-marés, a variacdo do nivel
d’agua influencia bastante na propagacdo de ondas e seus campos de correntes. Em
momentos de marés maximas e de sigizia, antes de alcangarem as aberturas, 0s trens de
ondas apresentam um padrao de aproximacao linear e paralelo a linha de costa e, a partir
da abertura, em direcdo a praia, forma-se um padrdo curvilineo com semicirculos
centrados no ponto médio da abertura. Além disso, o fenbmeno de difracdo percebido
no inicio do beachrock, descrito anteriormente na estacdo 02, ocorre simultaneamente e

pode ser observado na Figura 6.2.1.1.

O sistema circulatorio gerado por ondas na regido costeira nesse cenario, similar
ao observado em nivel médio, consiste em uma grande parcela das ondas que quebra no
beachrock, mas com uma pequena parte que consegue atingir e quebrar sobre a praia,
cuja passagem se da onde ndo ha protecdo ou rebaixamento de cota, e devido ao
gradiente de pressao causado por variacao de nivel dessas quebras diferenciais de ondas,

é induzida a geracédo de correntes em subsuperficie por estes canais na estrutura.

Ou seja, a irregularidade do substrato rochoso resulta em regides de quebra e
dissipacéo de parte da energia, ou mesmo a interrupg¢do da passagem de onda, em zonas
de cota elevada, assim como permite a passagem das ondulagdes em zonas de cota
reduzida. Como consequéncia, a interagdo entre a onda e o fundo em cotas mais

elevadas podem provocar aumentos niveis locais, em resposta ao acimulo de volume na
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coluna agua gerada pela quebra, formando-se uma diferencga de nivel comparada a zona
de menor cota, a qual permite a passagem das ondas com menor acimulo na coluna
d’4gua. E com o desenvolvimento do gradiente, o volume de 4gua tende a se deslocar

do maior nivel para o menor, orientando o fluxo para as regides de abertura da rocha.

Contrariamente, em momentos de baixa-mar, onde o beachrock funciona como
barreira natural, as ondas quebram e dissipam grande parte da energia nesse local. As
correntes geradas por ondas, nesse caso, se mantém associadas a borda da rocha, na
porcdo mais offshore. E a energia incidente de ondas na praia € relativamente
proveniente daquelas oriundas do processo de difragdo no inicio da rocha. Por
consequéncia, o sistema de transporte de sedimentos pode ser alterado e exige
acompanhamento para identificacdo da erosao e controle da largura da pds-praia (Figura
6.2.1.2).

Figura 6.2.1.2. Representacdo ilustrativa da difracdo que ocorre quando as ondas frontais atingem a borda
do beachrock, mudando a incidéncia de chegada & praia, provocando a mudanca da morfologia da linha
de praia, provocando nesse caso, a erosdo a montante e formando uma pequena saliéncia a jusante.
(Fonte: modificado de Google Earth, Agosto de 2021).

Analisando anos anteriores, esta estacdo apresentou expressivo rebaixamento da
pos-praia e retracdo do estirancio em contraposicdo ao perfil projetado desde Marco de
2016 a Maio de 2018 (Figura 6.2.1.3), com cota em torno de 3m e largura da p6s-praia
préxima a 25m. Por outro lado, a partir de Junho de 2018 houve a recuperacao da cota
da p6s-praia, em cerca de 1,50m, e suave reconstituicdo do estirdncio, mas ainda abaixo

do esperado. Ja a largura do pés-praia ndo foi reconstituida, a qual ficou aqguém dos 35m
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(largura de equilibrio). Nos meses posteriores, de Junho até Agosto, ndo houve alteragdo
significativa na cota e nem na largura, sendo assim, esse perfil mostrou rebaixamento da
cota em todos os setores. Em outras palavras, apesar da tendéncia desse trecho ser
retilineo como consequéncia da preservacdo da praia pelo beachrock, é perceptivel que

ha a erosdo do perfil praial.
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Figura 6.2.1.3. Representacdo esquematica das curvas topogréaficas medidas na estacdo E11, durante o
intervalo de tempo de 2016 até 2018 (Fonte: NEM, 2019).

Especificamente durante o ano de 2019, nos meses Janeiro até Marco (Figura
6.2.1.4), houve progressiva expansdo da pos-praia, com largura do setor atingindo
aproximadamente 27m, e manutencdo da cota do final ano precedente no mesmo
patamar, em torno dos 4m, sem, portanto, equiparar-se a cota do RN. Porém, nota-se
que no més de Abril de 2019 houve a Maior oscilagdo da cota da pds-praia,
apresentando o padrdo mais reduzido do primeiro semestre, abaixo dos 4 metros, além
do pds-praia atingir largura proxima a 24m. Ja em Maio houve o retorno da cota, no
entanto, foi percebida a maior retragdo da largura da pos-praia, atingindo cerca de 23m,
somado a retracdo do estirancio. Os meses de Junho e Julho nédo foram levantados por
dificuldades logisticas do Nucleo de Estudos Marinhos (NEM), da Prefeitura de

Jaboatdo dos Guararapes.
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Figura 6.2.1.4. Representagdo esquematica das curvas topograficas no primeiro semestre de 2019 (Fonte:
NEM, 2019).

Com relacdo aos meses do segundo semestre de 2019 (Figura 6.2.1.5), os perfis

apresentam similaridade com os anteriores do mesmo ano, apresentando cota média de

4m e pobs-praia com largura em torno de 25 m, além do estirdncio superior com

inclinacdo Maior que o inferior. Percebe-se também comportamento expansdo do

estirancio inferior associado ao ganho de sedimento no setor de Setembro para

Novembro. O més de Dezembro néo foi considerado por ndo ter acesso a informacao.
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Figura 6.2.1.5. Representa¢do esquematica das curvas topogréficas no segundo semestre de 2019 (Fonte:
NEM, 2019).

6.2.2. Condicdes climaticas-oceanograficas

Como esperado, durante 0s meses de primeiro semestre, a tendéncia de
progradacdo do setor foi percebida no alargamento do pés-praia, a excecdo do més de
Abril, associado a descida da ZCIT e aumento da intensidade hidrodindmica sobre o
setor, cujo fendmeno provocou tanto a reducgé@o da extensdo, quanto da cota. A partir de
Maio, contrariamente, com a reducdo energética de atuacdo das ondas, houve
recuperacdo da cota, porém registada uma leve reducdo do pos-praia, somado ao

estreitamento do estirancio em sua porcao inferior, marcando a transi¢éo para o inverno.

Tendo em vista que 0os meses Junho e Julho ndo foram amostrados, e ambos
representam meses significativos para interpretacdo do inverno, ndo se pode afirmar
com clareza a progressdo do periodo para o perfil. Entretanto, 0 aumento do estirancio
ao passo que ocorre a chegada dos meses terminais do ano, sugerem retorno da

condicéo de sedimentacéo favorecida pelo o verao.

Apesar das variacfes observadas sazonalmente nos setores, é extremamente
visivel a diminuicdo da largura e cota da pos-praia comparado ao perfil projetado
durante todos os meses amostrados. Isto indica que agdo hidrodindmica que modela o

perfil tende a ser de mesma origem e intensidade ao longo do ano.
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Devido as caracteristicas do beachrock e processos costeiros associados a ele,
existe a possibilidade de que, onde existe o rebaixamento de cota na rocha, as ondas que
0 atravessam atinjam a praia com maior energia de espraiamento, provocando a erosao.
Somado a isso, a difracdo que ocorre no inicio do beachrock pode favorecer transporte
sentido sul, oposto a deriva litordnea da regido, modificacdo esta alimentada pelas
demais ondas difratadas na estrutura e inclinacéo da prdpria rocha em relagdo ao litoral,
a qual inibe a chegada de material sedimentar proveniente das regides adjacentes ao sul.
Outras evidencias associadas a predominancia do transporte sedimentar alterado sdo os
acumulos exibidos na baixa-mar no estirancio (Figura 6.2.1.2), posicionados de modo a

sugerir a ocorréncia de fluxo de orientagéo ao sul.

A variacdo do nivel marinho também promove a intensificacdo das correntes
sobre o beachrock nos canais existentes entre cristas das aberturas, devido ao gradiente
formado na superficie da coluna d’agua, especialmente em maré de sizigia. Nas
proximidades da praia, onde sdo observados 0s processos erosivos, as correntes de maré
ndo apresentam velocidades significativamente elevadas, indicando que possivelmente
elas ndo estdo diretamente ligadas a erosdo da face praia, mas sim atuando
principalmente na contribui¢do sobre os fluxos em subsuperficie que transcorrem na
rocha (CPE, 2010). E possivel também que essas correntes contribuam para a remogao e
retencdo de parte do sedimento sobre o beachrock, como também na regido anterior a

estrutura a offshore, retirando-o do sistema.

Como consequéncia, a configuracdo do perfil provoca intensa preocupacédo e €
necessaria acdo imediata para reposi¢do de sedimento, pois todo o perfil praial esta com
perda significativa de areia, mesmo que aparente estabilidade apresenta-se o risco aos
bens publicos e privados que ficam no litoral. Diante do exposto, é preciso a

regeneracdo para as medidas de projeto.

6.2.3. Calculo do volume para o perfil

Esse perfil precisa de 94,52m? de sedimento para o ajuste do mesmo consoante o
perfil projetado, considerando a curva de Novembro como a ultima modelagem obtida

mensal, a qual possui 24m de largura de pds-praia e cota para 0 mesmo setor de 4,2m.
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6.3. ESTACAO 20

6.3.1. Morfologia e morfodindmica

A Estacdo 20 localiza-se na Praia de Piedade, com posicdo nas coordenadas
8°10745.887S/34°55°0.63”W e Referencial de Nivel (RN) igual a 4.907m. Assim como
0s anteriores na praia, esse perfil se encontra na sombra do beachrock (Figura 6.3.1.1—
A), entretanto, situado na por¢cdo mais sul da rocha que se encontra mais proxima da
faixa de praia. Devido esta pequena distancia com a linha de costa, a quebra das ondas
ocorre praticamente na praia e afetam com Maior energia o sedimento, por conseguinte,

a largura da pds-praia e do estirancio também sofrem alteracao.

Outro fator que contribui para a diminuicdo da largura da pés-praia, e fazer com
que o ponto sofra grande flutuacdo no balanco sedimentar, esta associado variacao de
cota da rocha (Figura 6.3.1.1-B), as quais provocam difracdo das ondas ao atravessarem
as partes mais baixas quando momentos de preamar, gerando a erosdo com
rebaixamento e retracdo da pos-praia. Em baixa-mar, a faixa de praia sofre menor
influéncia da atuacdo direta das ondas, uma vez que impedem sua passagem ou atenuam

grande parte da sua energia (Figura 6.3.1.1-A).
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Figura 6.3.1.1. Imagem mostrando a localizacdo da Estacdo E20. A — Trecho na visdo de baixa-mar, cujo
beachrock atua como protecéo natural da costa. Entretanto, o perfil apresenta retracdo da pos-praia (seta
vermelha) apesar de estar a sombra dos beachrocks. B — Visdo da quebra das ondas observadas pela
espuma sobre os beachrocks (setas amarelas). No caso, a proximidade com a faixa de areia e 0s pontos
com rebaixamento da cota, propiciam a passagem das ondas difratadas (tracejado azul) que promovem a
erosdo marinha. (Fonte: modificado de Google Earth, A-Outubro de 2021, B-Setembro de 2020).

3

Mais ao sul da estacdo é possivel observar também a ocorréncia de aberturas que
existem na linha da rocha (Figura 6.3.1.2), cuja faixa de praia torna-se diretamente
exposta a hidrodindmica marinha costeira. Esta abertura pode, inclusive, impactar
diretamente o perfil préximo a estacdo 20, uma vez que a variacao de nivel, provocada
pelo acumulo de agua nas areas dos beachrocks devido a quebra das ondas sobre ele,
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corrobore para a formacédo de um fluxo de retorno por estas aberturas. Como a regiéo da
descontinuidade permite a dissipacdo de energia diretamente sobre o sedimento da faixa
de praia, o trem de onda costeiro interage com o fundo a uma profundidade maior
quando comparada as areas laterais, onde o substrato rochoso reduz a profundidade
propicia uma elevagdo de nivel local. Como consequéncia desse gradiente, a regido de
exposicdo representa um caminho de convergéncia desse volume de 4gua acumulado ao
lado, e, possivelmente, seja agente transportador de material sedimentar, removendo-o

da zona entre o beachrock e a faixa de praia proxima a area amostrada.

O fechamento dessas aberturas, todavia, foi recomendado, mas ndo houve
autorizacdo por parte do Ministério Publico Federal, que entendeu erroneamente que as
intervencdes indicadas devido as condi¢bes hidrodinamicas, principalmente a acdo das
ondas considerando varios pardmetros como altura, periodo e frequéncia, aléem da

batimetria do local analisados nos estudos com modelagem numérica e analitica, ndo

iriam beneficiar e permitir a manutencao da engorda.

Figura 6.3.1.2. llustragdo mostrando a abertura (elipse tracejada em vermelho) existente na linha do

beachrock, mais a sul da posicdo da Estacdo E20 que também influencia na morfologia e hidrodinamica
nesse local. (Fonte: modificado de Google Earth, Outubro de 2021).
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Figura 6.3.1.3. Representacéo da abertura existente na linha do beachrock em condi¢des de preamar, cuja
quebra das ondas sobre o substrato rochoso gera gradiente de nivel na superficie da coluna d’agua, que
promove conversdo do volume para a abertura (seta em azul claro). Consequentemente, forma-se uma
sinuosidade nos trens de onda (linha tracejada em azul escuro), cujas cristas apresentam retencdo sobre
area desprotegida e maior acimulo nas zonas abrigadas pela rocha. (Fonte: modificado de Google Earth,
Julho de 2019).

Avaliando-se o comportamento dos perfis medidos, nota-se que ocorreu 0
rebaixamento da cota e retracdo da pés-praia com diminuicdo da largura, ambas em
relacdo ao perfil projetado. De Fevereiro de 2016 até Maio de 2018 (Figura 6.3.1.3)
houve erosdo. Entre Maio e Junho de 2018 registrou-se recomposicdo da cota da pos-
praia e do estirdncio de 1,5m. E entre Junho e Dezembro de 2018 ocorre estabilidade na
cota da pos-praia com manutencdo da cota, ficando em torno dos 4m, no entanto, a

largura da pds-praia encontra-se aquém do limite de seguranca.
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Figura 6.3.1.4. Representagdo esquematica das curvas topograficas no periodo de 2016 até 2018 (Fonte:
NEM, 2019).

Entre Janeiro e Julho de 2019 nota-se que ocorreu equilibrio e pouca alteracéo,
mas em geral ha a erosdo (Figura 6.3.1.4). A largura média de Janeiro a Julho foi por
volta de 25m e cota de 4m. O estirancio apresentou poucas variagdes, com a por¢do
superior apresentando maior declividade comparada ao inferior. Porem observando o
més de Julho é possivel perceber o maior recuo na por¢édo inferior, tornando o perfil

mais ingreme, provavelmente associado ao periodo chuvoso.

84



Perfil E20
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Figura 6.3.1.5. Representacdo esquematica das curvas topogréaficas no periodo entre Janeiro e Julho de

2019 (Fonte: NEM, 2019).

O segundo semestre de 2019 mostra os perfis de Setembro, Novembro e

Dezembro com cota do pds-praia em torno de 4m, com leve rebaixamento dessa cota no

més de Outubro (Figura 6.3.1.5). Durante todo esse periodo o pds-praia encontra-se

recuado, com largura maxima de aproximadamente 30m também no més de Outubro. O

estirdncio, assim como nos meses anteriores, ndo expressa significativas variacdes e

segue mesma tendéncia de delineamento, cujo perfil estende-se em média até 80m.
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Figura 6.3.1.6. Representacdo esquematica das curvas topograficas no periodo entre Outubro e Dezembro
de 2019 (Fonte: NEM, 2019).

6.3.2. Condicdes climaticas-oceanograficas

Olhando o comportamento dos perfis em 2019 nota-se que os efeitos da
sazonalidade n&o s&o significativos, e a hidrodindmica néo altera o comportamento do
perfil acentuando a erosdo, entretanto também ndo promove a reposicdo de sedimento.
Esse fato mostra que a areia ndo estd no sistema, pois poderia ser transportada e

devolvida naturalmente, recompondo o perfil praial.

A presenca dos beachrocks adjacentes a costa exerce influéncia na quebra de
ondas e na variagdo do nivel da &gua gerado por esta quebra, 0 que promove a
canalizacdo de correntes e o transporte de sedimentos, cuja tendéncia se da na direcao
offshore através dos canais que existentes ao longo da linha de rocha e da convergéncia
de fluxo de agua na abertura gerada pela sua descontinuidade, processos que podem ser
responsaveis por perda de sedimentos que resultam nos processos erosivos observados

na regiao.

Como exposto, este ponto apresenta significativa reducdo e rebaixamento da
poOs-praia, em consequéncia da dissipacdo da energia das ondas diretamente sobre a
praia, dada a proximidade do beachrock, em conjunto com os fendmenos de difragéo e
refracdo que advém das suas aberturas. Desta forma, o sedimento que € transportado
pode ser trapeado, onde passa a se depositar na frente do beachrock e fica aprisionado

na antepraia, caracterizando o cenario de erosivo para o perfil. Tendo em vista que o
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retorno do sedimento depende da hidrodinAmica imposta pelas ondas, € extremamente
recomendada a reposic¢do do sedimento, ajustando o trecho, trazendo-o para a largura de

construcdo de projeto.
6.3.3. Calculo do volume para o perfil

Levando em consideracdo o perfil de Dezembro, com 28m de largura de pos-
praia e aproximadamente 4m de cota, 0 volume necessario para recomposicdo nesse

perfil é de 103,92m? de areia.

6.4. ESTACAO 30

6.4.1. Morfologia e morfodinamica

A Estacdo 30 localiza-se na Praia de Piedade, com posi¢cdo nas coordenadas
8°10°53.77S/34°55°3.15”W e Referencial de Nivel (RN) igual a 5.182m. Esse perfil
apresenta forte flutuacdo na sua morfologia, mesmo estando a sombra do beachrock
(Figura 6.4.1.1), visto que ocorre a erosao, no entanto, sem o posterior retorno natural
do sedimento erodido, promovendo o balango sedimentar negativo. Percebe-se a
Estacdo E30 estd a sul da abertura que existe nessa linha (Figura 6.4.1.1) e pode estar
sobre a acdo das modificagfes hidrodindmicas adjuntas gerando consequéncias

morfoldgicas.
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Figura 6.4.1.1. llustracdo esquemdtica que mostra o beachrock emerso, onde se percebe a diferenca de
cota tendo parte soterrada (seta ciano) e parte acima da linha d’agua (seta laranja). Essa diferenca de cota
pode ser o fator de interferéncia e alteragdo do balanco sedimentar. Também ha a descontinuidade da
linha rochosa, com abertura que também promove influncia sobre o comportamento tanto
hidrodindmico, quando de transporte sedimentar (Fonte: modificado de Google Earth, Outubro de 2021).

Na Figura 6.4.1.2, nota-se a acdo das ondas passando sobre o beachrock e
dissipando a energia sobre o estirancio e pos-praia na regido da estacao, além da zona de
descontinuidade do beachrock, a qual forma uma abertura que, durante marés maximas,
favorece a chegada das ondas sobre a faixa de praia sem previa dissipagdo energetica.
Entretanto, observa-se a tendéncia de reducdo dos trens ondas na borda da rocha,
possivelmente ligada ao fluxo de retorno convergente pds acumulo e espraiamento da

zona abrigada, processo este descrito na estacdo anterior.
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Figura 6.4.1.2. llustracdo esquematica que mostra o beachrock submerso e a passagem das ondas sobre a
rocha (seta azul) e abertura a norte (descrigdo na figura, em preto), onde se nota a chegada da onda frontal
e modificando a sua configuragéo ao chegar a antepraia. (Fonte: modificado de Google Earth, Dezembro
de 2021).

Avaliando-se o comportamento dos perfis medidos (Figura 6.4.1.3), nota-se que
ocorreu severo rebaixamento da cota da pos-praia, embora a largura desta esteja na
ordem do perfil projetado, ou seja, 45m. De Janeiro de 2016 até Janeiro de 2018 houve
substancial processo erosivo e o rebaixamento foi intenso. A partir de Janeiro de 2018 a
Julho de 2019 houve a recuperacdo do perfil, mesmo com um periodo de rebaixamento
nesse intervalo de tempo. Pode-se inferir, portanto, que o beachrock corroborou para a

preservacao a largura da pos-praia, mas ndo da cota.
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Figura 6.4.1.3. Representacdo gréfica das curvas topogréficas do perfil da Estacdo 30 (E30) medidos no

periodo entre 2016 e 2018. A posi¢ao da berma ndo varia substancialmente, mas a cota em relagdo ao RN,
sim. Também se percebe que o estirancio ficou bem preservado em sua extensdo (Fonte: NEM, 2019).

Durante o primeiro semestre de 2019 (Figura 6.4.1.4), os perfis apresentam
semelhanca, principalmente na configuracdo da pds-praia, com rebaixamento entre o
RN e a berma. Entre Janeiro e Marco, a cota da berma reduziu ligeiramente abaixo dos
4m, com largura acima dos 45m, mas grande recuo do estirancio inferior em Margo,
imprimindo ao perfil uma largura abaixo dos 70m. J& em Abril, a cota tornou-se um
pouco mais elevada, porem com breve recuo da poés-praia, situando-se por volta dos
43m. Em Maio houve recuperacdo da largura superior aos 45m e manutencdo da cota

por volta dos 4m.
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Figura 6.4.1.4. Representagdo grafica das curvas topogréficas referentes ao primeiro semestre de 2019
(Fonte: NEM, 2019).

Para o segundo semestre de 2019 as configuracdes do perfil (Figura 6.4.1.5) sdo
bastante semelhantes entre si, assim como para com 0S meses do primeiro semestre.
Entre Agosto a Dezembro, a largura da pos-praia se manteve a mesma, todas superiores
aos 40m. De Agosto a Setembro, todavia, existe elevacdo da cota e reducdo da
inclinac@o do estirancio. Em outubro nota-se a reducdo da cota, a qual se torna proxima
aos 4m, e nos meses seguintes retorna para valores acima dos 4m, seguidos da elevagéo
do estirdncio. Dessa forma, é possivel observar que ha um leve ganho de sedimento em

todo o perfil conforme os meses de verdo vao chegando.

91



Legenda
Levantamento topo-batimétrico
(dia/mésiano)
Perfil E30 15/08/2019
- 13/09/2019
15/10/2019
— 26/11/2019
e 26/12/2019
LE - Largura de Equilibrio
6 — RN - Referéncia de Nivel
LE
1 BE—ie = —
- | e
1 So
—— N
4 — Bt o T NN AN
! R N
[ \ Cin
-4 | N ~ )
E ; N 7%,
E 2 | : N \";‘i’.:-.-,?
8 | % N
I e
7 ; e .
N \-\:%lnpa d'agua
1 N —
0 | l I I I | Il | | ] | ] | I | l i ] | |
{ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Largura (m)
-

Figura 6.4.1.5. Representacdo gréafica das curvas topograficas referentes aos meses de Agosto a Dezembro
de 2019 (Fonte: NEM, 2019).

6.4.2.Condic0es climaticas-oceanograficas

Analisando-se o comportamento dos perfis em 2019 percebe-se notadamente a
tendéncia a estabilizacdo da cota e largura da pds-praia, tendo em vista as pequenas
variacdes ao longo do ano. E plausivel interpretar que com a maior aproximacio da
linha de costa, o beachrock nao permitiu a diminuicdo da largura da pds-praia. Este fato
esta associado a protecdo a costa fornecida pelo beachrock, o qual impede a passagem
de ondas quando em baixos niveis da linha d’agua e dissipa parte da energia oriunda das
ondas quando em maiores niveis, fazendo com que a largura permaneca na ordem da

largura de construcao.

Entretanto, dada a interacdo do perfil com as ondas quando em niveis de &gua
acima da cota da rocha, a mesma estrutura promove balango sedimentar negativo e
rebaixamento da cota. Isto porque ocorre a passagem das ondas, mesmo com dissipacao
de energia sobre o beachrock, mas com quebra sobre a praia, promovendo turbuléncia
ao meio e carreando consigo o sedimento no retorno do volume de &gua apés sua
trajetéria de espraiamento. Ou seja, € gerado transporte de sedimento por cima da

estrutura em diregd0 ao mar ou entre sua abertura mais ao norte. E como a onda ja teve
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sua energia atenuada e a cota do beachrock no lado voltado a antepraia é mais elevada
comparada ao voltado a praia, o agente de transporte ndo tem a mesma competéncia
para devolver o sedimento que ultrapassou essa elevacao, funcionando como barreira
natural. Portanto, o material sedimentar do perfil tende a ndo retornar a praia e repor seu

estoque sedimentar, impedindo a restauracdo do balanco sedimentar natural.

Considerando também a hipOtese de convergéncia de 4&gua sobre a
descontinuidade da rocha, a proximidade do perfil com a area de abertura reflete o
alargamento do setor da pOs-praia em resposta a tendéncia de deposicdo sedimentar
local gerada pelo transporte resultante entre o beachrock e faixa de praia, o qual
acumula sedimentos oriundos das estruturas rochosas ao norte e ao sul da abertura. Por
esta razdo, ainda que o perfil sofra erosdo por atuacdo hidrodindmica da quebra de
ondas e seguinte transporte para a por¢do offshore, o continuo deslocamento sedimentar
gerado pelo transporte convergente provoca uma alimentagdo da zona e,

consequentemente, da pds-praia do perfil.

Caso o beachrock existisse de modo paralelo e continuo proximo as praias, além
de cota sempre acima do nivel da &gua, tenderia a absorver a energia das ondas e
poderia causar a formacéo de uma feicdo sedimentar similar a um terraco de maré baixa,
como observado por Oliveira et al. (2013) na praia de Serrambi localizada no municipio

de Ipojuca-PE.
6.4.3. Célculo do volume para o perfil

Devido a largura do més de Dezembro situar-se acima da largura de equilibrio,

ndo se estimou volume de sedimento necessaria para reposi¢&o.

6.5. ESTACAO 41

6.5.1. Morfologia e morfodindmica

A Estacdo 41 localiza-se na Praia de Piedade, com posi¢do nas coordenadas
8°11°6”S/35°55°6.73”W e Referencial de Nivel (RN) igual a 5.076m. Esse perfil
também estd a sombra do beachrock (Figura 6.5.1.1 A, B), especificamente em sua

porcao terminal ao sul, cuja distribuicdo é esparsa e fragmentada.
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Figura 6.5.1.1. . llustracdo esquematica mostrando a posicao da Estacdo E41 (A). Nota-se a presenca de
parte do beachrock recoberto por sedimento, mas com partes expostas (seta amarela) B- Visdo das ondas
quebrando na borda externa do beachrock e espraiando sobre o estirdncio e po6s-praia durante marés
elevadas. (Fonte: modificado de Google Earth, A-Outubro de 2021, B-Dezembro de 2021).

O perfil apresenta grande flutuacdo da cota (Figura 6.5.1.2), com periodo de
forte rebaixamento na pos-praia seguida de recuperacdo, no entanto, sem reestabelecer
valor do perfil projetado. J& a largura encontrou-se sempre acima da largura de
equilibrio, 35m, com momentos onde ultrapassou a de construcdo em cerca de 15m,
passando a uma média acima de 60m. Entre Janeiro de 2016 e Fevereiro de 2018 houve

substancial processo erosivo e o rebaixamento foi intenso, culminando em cotas abaixo
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de 3m, mas, a partir desse ultimo até Junho de 2018, houve recuperacdo do perfil. Ja em
Julho houve novo rebaixamento pela erosdo, seguido da recomposi¢do para cotas

proximas a 4m a partir de Agosto, condicdo esta mantida até o més de Novembro do

mesmo ano.
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Figura 6.5.1.2. Representacdo gréfica das curvas topogréficas do perfil da Estacdo 30 (E30) medidos no
periodo entre 2016 e 2018. A posi¢cdo da berma esta bem além da projetada, mas a cota da p6s-praia esta
rebaixada em relagdo ao RN. Também se percebe que o estirancio ficou bem preservado em sua extensao
(Fonte: NEM, 2019).

Observando, agora, o periodo de Janeiro a Abril de 2019 (Figura 6.5.1.3)
percebe-se que houve recuperacdo e tendéncia ao equilibrio, com cota proxima aos 4m e
largura da pos-praia por volta dos 63m. O estirdncio também apresenta curvas muito
semelhantes entre si, principalmente na porg¢ao superior, tanto para declividade quanto
para cotas. Ja no estirancio inferior, observa-se que o perfil do més de Abril apresenta a
maior extensdo, acima dos 110m de largura para o perfil, e 0 més de Marco como o
mais recuado, com perfil atingindo largura proxima aos 90m. Como 0s meses de Janeiro
e Fevereiro ndo exibem a curva abaixo da cota 0 (zero), ndo é possivel estimar o valor

de largura do perfil com precisao.
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Figura 6.5.1.3. Representagdo grafica das curvas topogréficas referentes ao meses de Janeiro a Abril de
2019. Nota-se a tendéncia ao equilibrio e praticamente nenhuma modificacdo nesse intervalo de tempo
avaliado (Fonte: NEM, 2019).

Para o segundo semestre de 2019, os ganhos de sedimento, isto €, as variagdes
exibidas no perfil (Figura 6.5.1.4), estdo concentradas no estirancio superior. E possivel
perceber que, no més de Outubro, o estirancio superior se mostra bastante inclinado e
retraido comparado aos demais perfis do periodo, sendo recompostos nos meses

seguintes.
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Figura 6.5.1.4. Representacdo grafica das curvas topograficas referentes ao segundo semestre de 2019
(Fonte: NEM, 2019).
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6.5.2. Condicdes climaticas-oceanograficas

A percepcdo da tendéncia a pouca ou quase nenhuma alteracdo do padrdo de
sedimentagdo versus erosdo reflete extraordinariamente a estabilizacdo da morfologia
do perfil praial reconstruido, nesse sentido, a configuracdo tendendo a estabilidade na
cota e largura da pds-praia nesse ano de 2019 é totalmente diferente dos anos anteriores

devido & falta de oscilagao.

A posicao do perfil mostra que nesse ponto o beachrock protegeu a erosao a
partir da manutencdo a largura do pos-praia, embora a altura das ondas impeca a
manutencdo da cota da pds-praia. Deste modo, a hidrodindmica estd em um estado de
pouca interacdo com a obra, mantendo-a sem fortes alteracfes e preservando a

configuracdo do perfil praial reconstruido naturalmente no ano de 2018.
6.5.3. Calculo do volume para o perfil

Semelhante ao perfil anterior, a largura encontra-se acima da linha de equilibrio
para 0 més de dezembro, portanto, ndo foi estimado volume de reposicdo para esta

estacéo.

6.6. ESTACAO 51

6.6.1. Morfologia e morfodinamica

A Estacdo 51 localiza-se na Praia de Piedade, com posicdo nas coordenadas
8°11°16.27°S/34°55°5.47”W e Referencial de Nivel (RN) igual a 4.104m. Este perfil ndo
possui protecdo de beachrock expostos na faixa de praia (Figura 6.6.1.1-A), entretanto
verifica-se existéncia de recifes algalicos emersos, interagindo diretamente com a

hidrodinamica costeira (Figura 6.6.1.1-B).
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Figura 6.6.1.1. Representacéo da faixa de praia proximo a estacdo E51. A- Nota-se auséncia de rochas
diretamente sobre a zona &rea do perfil. B. Ocorréncia de bancos algéalicos na antepraia. (Fonte:
modificado de Google Earth, Outubro de 2021).

Os recifes algalicos presentes nessa regido sdo fundamentais para a reorientacdo
das ondas incidentes sobre a praia. Visto que sdo capazes de interromper trajetoria de
parte do pacote de ondas, gerando zonas abrigadas, assim como provocam difracdo
dessas a uma distancia da costa, permitindo seu espalhamento e reduzindo a sua atuagéo
de forma canalizada (Figura 6.6.1.2).
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Regiao
Abrigada

Figura 6.6.1.2. Os bancos algalicos promovem a difracdo das ondas (linhas em azul claro) que, por sua
vez, atingem a praia de paralelamente a linha de costa. E, como situa-se muito préxima a regido abrigada,
as ondas que incidem sobre a area do perfil sdo predominantemente frontais. (Fonte: modificado de
Google Earth, Outubro de 2021).

O perfil mostra grande flutuacdo no que diz respeito a cota, onde houve periodo
de forte rebaixamento na pos-praia no periodo entre Dezembro de 2015 até Fevereiro de
2018, quando se constata forte processo erosivo com rebaixamento intenso, cota da pés-

praia medindo aproximadamente 2,4m e largura em torno dos 35m.

De Fevereiro de 2018 até inicio de Junho do mesmo ano, no entanto, houve
recuperagdo da cota da pos-praia, ultrapassando a cota do RN, mas a partir dessa data
até o0 més de Agosto de 2018 houve novo rebaixamento pela erosdo, atingindo
novamente 2,5m. De Setembro a Novembro, observa-se recuperacdo da cota proximo ao
valor de RN. A largura da pos-praia, no entanto, apresenta forte retracdo em todos os

meses onde houve o levantamento, mas no geral, sempre acima da linha de equilibrio.
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Figura 6.6.1.3. Representagdo gréafica das curvas topogréficas dos anos de 2015 a 2018 (Fonte: NEM,

2019).

De Janeiro a Maio de 2019, a largura e a cota da pos-praia permaneceram no

mesmo patamar do RN, proxima ao 4m, e a largura um pouco além da de construcéo,

situando-se acima de 40m. Os dados de 2019 mostram-se igualmente tendendo a

estabilizagdo, onde as curvas medidas estdo todas praticamente sobrepostas. O

estirancio superior apresentou um pouco de retracdo, enquanto o inferior chegou a

larguras superiores comparados ao perfil projetado, com maximo de 105m no més de

Fevereiro e minima de 78m em Marco.

Perfil E1

Legenda

Levantamenla topo-palimiétrica

(da'mésianc)

2382018
— R
102010
— 0
Q3022010

LE - Largura de Equ

AN - Raferdmeia de M

Wl

RO L L L L B LA B
i 10 20 30 40 50 G0 70
Largura {m)

2

Linha d'dgua

Figura 6.6.1.4. Representacéo gréafica das curvas topograficas referentes aos meses de Janeiro a Maio de

2019 (Fonte: NEM, 2019).
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No segundo semestre de 2019, o pds-praia de todos os perfis permanecem com
largura de construcdo, cerca de 40 metros, com mé&ximo em Outubro em
aproximadamente 43m. A zona de estirdncio segue a mesma tendéncia do primeiro
semestre, com por¢do superior apresentando inclinacdo maior que o inferior e perfil

com largura média de 110m.
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Figura 6.6.1.5. Representacdo grafica das curvas topograficas referentes ao segundo semestre de 2019
(Fonte: NEM, 2019).

6.6.2. Condicdes climaticas-oceanograficas

Como exposto, o perfil inicialmente apresentou ciclos de forte rebaixamento e
recuperacdo, cuja largura do pos-praia dificilmente ultrapassa a largura de equilibrio até
0 ano de 2018. Entretanto, no ano seguinte, é observada a estabilizacdo do perfil,
possivelmente devido a protecdo de recifes algalicos presentes na antepraia, 0s quais
geram regido de sombra proxima ao perfil estudado. E mesmo que os bancos algalicos
provoquem difragdo das ondas provenientes da plataforma continental, sdo capazes de
impedir a chegada destas em angulo com a linha de praia. Ou seja, os trens de ondas

chegam a praia de forma frontal, inibindo a forte erosao e transporte pela deriva.

Dessa forma, o sedimento tende a ficar no sistema, com movimento da areia da
poOs-praia para 0 estirdncio ou para o inicio da antepraia. Apesar de ndo haver perda
significativa no volume, o arranjo das curvas mostre claramente que a areia do

estirancio superior esta no inferior e a pos-praia sofre pequena reducao na largura.
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Entretanto, apenas realocar o sedimento do estirancio superior para o0 superior
pode provocar instabilidade e possivel desequilibrio no perfil, com instalagdo de erosdo
pronunciada como consequéncia. E, por este motivo, caso seja proposta a realocacdo de
sedimento, recomenda-se complementar o perfil a fim de atingir o de construcao, visto
que ird promover aumento do estoque disponivel para aumentar a resposta frente a

hidrodinamica. Isto porque
6.6.3. Calculo do volume para o perfil

Todavia, considerando a largura acima da de equilibrio registrada para o0 més de
Dezembro de 2019, ndo se estimou o volume sedimentar necessario para reposi¢do do

perfil de projeto, visto que a condicdo de equilibrio ainda foi atendida.

6.7. ESTACAO 61

6.7.1. Morfologia e morfodinamica

A Estacdo 61 localiza-se na Praia de Piedade, com posicdo nas coordenadas
8°11°24.97S/34°55°3.95”W e Referencial de Nivel (RN) igual a 4.276m. Este ponto
encontra-se proximo ao SESC de Piedade e possui na faixa de praia a estrutura de
espigdo (Figura 6.7.1.1), outrora utilizado como alternativa de contencdo da eroséo,
situado sobre o estirancio e parte da pos-praia. Esse € um dos pontos mais vulneravel a
erosdo por conta da ocupacdo urbana sobre a pos-praia que nesse ponto € mais estreita

devida a prépria configuragdo do continente.
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promovia influéncia a norte Foi sugerida a remocao do espigéo, pois sua presenca era danosa sob varios
aspectos (refracdo e difragdo das ondas, impedimento do transporte sedimentar e impedimento do livre
transito pelos pedestres; Prof Nubia Chaves Guerra, informagdo pessoal), cujos blocos estdo ainda
acumulados sobre a pos-praia (seta marrom), mas com a continuagdo da erosdo, a por¢do mais basal foi
exumada e continua interferindo no transporte sedimentar além de prejudicar o transito das pessoas sobre
0 estirancio (seta verde) e ser um risco ao banho, pois na maré alta ndo ha aviso da existéncia de rochas.
(Fonte: modificado de Google Earth, Outubro de 2021)

Além deste, na antepraia encontram-se recifes algalicos (Figura 6.7.1.2)
diretamente em frente ao perfil, que promove dissipagdo de parte da energia das ondas,
contendo uma descontinuidade que resulta em abertura em seu arranjo. Assim como é
observada a linha de quebra-mares mais ao sul, adjacente ao recife algalico e mais
proximo a faixa de praia, e tendo em vista o fato de que estdo dispostos com um
distanciamento entre si, outra abertura é gerada e influencia de forma conjunta com a
anteriormente descrita. Sendo assim, os padrdes de incidéncia de ondas sofrem
mudancas na sua trajetéria, com ocorréncia de difracdo ao final da passagem sobre as
estruturas e suas descontinuidades. Ou seja, a protecdo oferecida por ambos coexiste
com a possibilidade da potencializacdo de erosdo provocado pela interferéncia das

aberturas na hidrodinamica.
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Figura 6.7.1.2. Area proxima a estagio E61. A - Representacio esquematica mostrando os recifes
algdlicos litificados, chamados de Abreus, na praia de Candeias (circulos tracejados em amarelo), o
quebra-mar artificial e as linhas de ondas (tracejados em ciano). B — Detalhes da difracdo das ondas que
ocorrem entre 0 quebra mar e o recife algalicos (linhas amarelas), com perfil situado proximo a regido
abrigada. (Fonte: modificado de Google Earth, A-Outubro de 2021, B-Agosto de 2021).

O quebra-mar existente na Praia de Candeias, inclusive, antes de ser aberto em
2013 era responsavel por uma diminuicdo da dinamica entre a estrutura e a praia que
causava retencdo de sedimento na praia de Candeias e provocava diminui¢do no aporte
sedimentar em direcdo a Praia de Piedade. A segmentacdo da estrutura, por outro lado,
aumentou a circulacdo e o transporte de sedimento entre a praia e a estrutura,

permitindo um maior aporte sedimentar na Praia de Piedade.
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Como pode ser visto no grafico (Figura 6.7.1.3), de Dezembro de 2015 até
Agosto de 2017, a largura da pés-praia ndo ultrapassava dos 25m. Em Setembro de
2017 houve uma pequena recuperacdo, natural, aonde a largura chegou a cerca de 35m.
Por ser um trecho extremamente vulneravel a erosdo, devido a configuracdo do proprio
litoral que é bastante protuberante, foi realizado, em Janeiro de 2018, o primeiro ajuste
na obra de engorda, recuperando, artificialmente, as condigdes estabelecidas em projeto,

e recompondo a largura da pds-praia para 45m.

Para realizar a reposicdo de sedimento, foi utilizada a reserva existente e
estocado desde a época da construgdo, onde foi reposto cerca de 11.000m?® de areia em
janeiro de 2018 num trecho de cerca de 200m, que além de ser critico, teve a

possibilidade de ser realizado a custo apenas da prefeitura.

Desse modo, do final de 2017 até inicio de Janeiro de 2018, o trecho atingiu
novamente, a largura de pds-praia de 45m. Portanto nota-se que de Fevereiro ao inicio
de Junho de 2018, houve aumento natural da largura da cota da p6s-praia. Ja em Julho,
houve rebaixamento da cota do setor, perdurando até Agosto de 2018, onde o perfil
atingiu cota de 2m, porém com largura por volta de 50m. Entretanto, de Setembro a
Novembro de 2018, a cota foi reestabelecida em torno de 4m, mas a largura da pos-

praia sofreu retracdo, mantendo-se ainda acima da linha de equilibrio do perfil.
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Figura 6.7.1.3. Representacdo gréfica das curvas topogréficas do perfil da Estacdo 61 (E61) medidos no

periodo entre 2016 e 2019 (Fonte: NEM, 2019).

Observando apenas o primeiro semestre ano de 2019 nota-se que cota se

apresentou constante ao longo dos meses, pouco abaixo dos 4m, assim como a pos-praia

realmente tendeu estabilizacdo. Esta Ultima, entretanto, sofre diminuicdo da largura,

ficando no patamar dos 40m, ainda acima a largura de equilibrio, com destaque para o

més de julho com largura proximo a do perfil projetado. O estirancio, por sua vez, sofre

forte retracdo em relagdo ao de construcdo, principalmente na sua porgao superior. A

extensdo média do perfil encontra-se acima de 90m em praticamente todos 0s meses,

com minimo no més de marco com reducdo para 80m.
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Figura 6.7.1.4. Representacdo gréfica das curvas topogréficas do perfil da Estacdo 61 (E61) medidos no
primeiro semestre de 2019 (Fonte: NEM, 2019).

Para o segundo semestre (Figura 6.7.1.5), ocorre uma reducdo gradativa da
largura da pés-praia a medida que o fim do ano se aproxima, enquanto ha ganho de
sedimento no estirancio inferior. Em Agosto houve consideravel ganho de sedimento
nos pés-praia recompondo a cota que ficou por volta dos 4m e largura atingiu valor
proxima a de equilibrio. Ja Setembro e Outubro apresentam similaridades, reduzindo a
inclinacdo do estirancio superior, elevando levemente a cota e reduzindo a pés-praia,
abaixo dos 35m. Do mesmo, modo Novembro e Dezembro se assemelham, reduzindo
novamente as cotas, mas ainda proximas a 4m, e apresentam pds-praia mais recuados
em torno dos 30m, além do estirdncio superior com grande inclinacdo, porém com

maiores extensdes de estirancio inferior.
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Figura 6.7.1.5. Representacdo gréfica das curvas topogréficas do perfil da Estacdo 61 (E61) medidos no
segundo semestre de 2019 (Fonte: NEM, 2019).

6.7.2. Condicdes climaticas-oceanograficas

Os perfis analogos do primeiro semestre demostram o reduzido deslocamento
sedimentar de modo significativo durante o periodo, dificultando principalmente a
interpretacdo quanto a demarcacdo da transicdo entre as estacdes. E possivel, entretanto,
perceber que o comportamento da pos-praia no segundo semestre é oposto ao esperado
sazonalmente, o qual representa aproximagdo do verdo e naturalmente seria
acompanhado um aumento de largura com deposito de sedimentos. Entretanto o ganho
observado no estirancio inferior indica que o sedimento pode estar presente no sistema,
porém ndo permanece depositado na porcdo superior, sugerindo atuacdo de fator

hidrodinamico gerando erosao.

Dada a posi¢éo do perfil em frente a abertura entre os recifes algalicos (Abreus),
¢ provocada a canalizagdo da massa d’agua que promove a formacdo a entrada de
ondas. Estas agem como principal agente erosivo, a partir da incidéncia sob angulos de
30° a 45°, e, assim, promovem o transporte paralelo a praia com tendéncia a direcionar
o transporte de sedimento para sul, contraria a corrente de deriva. Por esse motivo, a
porcdo a norte tende ao embaiamento, relacionada a regido de abrigo dos recifes, e este

ponto dispbe da dificuldade de fixacdo do sedimento, apresentando oscilacdo. A areia,
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portanto, pode ser levada tanto para o estirancio quanto para a antepraia, assim como

para regides proximas, diminuindo significativamente a largura.
6.7.3. Célculo do volume para o perfil

De acordo com o calculo de sedimento para esse perfil, & preciso 99,95m3 de
areia para voltar a largura e cota do projeto de construcdo. Pode ser preciso associar

estrutura de contencdo a engorda nesse ponto.

6.8. ESTACAO 93

6.8.1. Morfologia e morfodinamica

A Estacdo 93 localiza-se na Praia de Candeias, composi¢cdo nas coordenadas
8°11°59.76”S/34°55°0.72”W e Referencial de Nivel (RN) igual a 4.513m. Nessa regido
existe forte presenca de recifes algalicos na antepraia frontalmente ao perfil, com

aproximadamente 0,77km de extensdo (Figura 6.8.1.1).

Banco algalico litificado
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Figura 6.8.1.1. Imagem mostrando 0s recifes algalicos e o0 quebra-mar e as ondas (em ciano). (Fonte:

modificado de Google Earth, Outubro de 2021)

Estes recifes (Figura 6.8.1.2) fornecem ampla regido de dissipacdo de energia de
ondas, podendo ser observada principalmente pela existéncia de espuma associada a
quebra dos alinhamentos de trens de onda ao entrar em contato com a estrutura em seu

lado voltado ao oceano. Outra questdo muito importante é a diferenga de cota no proprio

109



corpo recifal, além das “piscinas” que também interferem fortemente no
armadilhamento de sedimentos e na hidrodindmica. Esses fatos podem gerar mudangas
significativas na dire¢do dos fluxos d’agua sobre o corpo recifal e, dependendo da
energia das ondas, podem causar turbilnonamento e potencializacdo da dissipacdo das

ondas sobre o estirancio e pds-praia.

recife algalico litificado
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Figura 6.8.1.2. Visdo mais ampla da regido da antepraia mostrando a presenca do quebra-mar, cujo inicio
influencia devido ao estreitamento entre essa estrutura e o recife algalico, extensdo do recife algalico e a
diferenca da cota na porcédo offshore da rocha, que quebra a chegada da onda, observada na espuma
formada (Fonte: modificado de Google Earth, Outubro de 2021).

Pela posicdo desse trecho em relagdo ao banco de recife algalico o perfil esta sob
acao das ondas que difratam na abertura entre os recifes algalicos e, posteriormente,
refratam (linha tracejadas na cor verde) no banco (seta amarela) a medida que se
aproximam da praia (Figura 6.8.1.3). Desse modo, as ondas incidem com angulo na
praia e o sedimento tende a ser remobilizado, mas sem sair do sistema, ficando entre o
banco e a praia. Além disso, o transporte sedimentar influenciado pela dindmica das
ondas apo6s sofrer influéncia dos fendmenos descritos, tende a se opor ao deslocamento
natural da deriva litoranea, dificultando a trajetoria natural de sul para norte que ocorre

na costa para esta regido.
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Figura 6.8.1.3. Detalhe da area de influéncia da refracdo das ondas. (Fonte: modificado de Google Earth)

Quando se observa em escala macro e em um detalhe menor (Figura 6.8.1.4
A B), nota-se claramente que essa regido é realmente bastante conturbada no sentido de
mudanca da dire¢cdo das ondas devido a presenca dos recifes algalicos litificados.
Apresenta refracdo e difracdo das ondas gerando trens de ondas que torna o sistema

hidrodinamico muito complexo.
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Figura 6.8.1.4. Representagdo dos fendmenos de difragdo proximos a estagdo E93. A — Visdo macro da
area, mostrando a forte mudanca de dire¢do de onda. B. Visdo mais detalhada da area mostrando a
complexa hidrodinamica causada pelo recife alglico e pelo quebra-mar (seta amarela). (Fonte:
modificado de Google Earth, Agosto de 2021)

Olhando a distribuicdo das curvas topo-batimétricas (Figura 6.8.1.5), nota-se que
de Julho de 2016 até Fevereiro de 2018, de modo geral, houve extrema reducdo do
perfil. Em detalhes, de Junho de 2016 a Agosto de 2017, o perfil apresentou
comportamento estavel com a cota da pds-praia praticamente inalterado, mas a largura
abaixo de 30m, assim como o estirdncio mostrou maior flutuagdo da cota e de retracdo

nesse periodo.
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A partir de Janeiro de 2018 foi identificado um extremo rebaixamento, em que
Fevereiro a cota reduziu cerca de 1,5m, mas a largura da pds-praia se manteve no
mesmo patamar. Até maio de 2018, houve pouca alteracdo na cota da pds-praia, a qual
esteve muito rebaixada, bem como ocorreu a retracdo do estirancio. Entre Maio de 2018
e Junho de 2018 ocorreu recuperacdo natural da cota da pds-praia em cerca de 1,5m,
chegando a altura dos perfis medidos em 2017, da mesma forma em que a largura do
estirancio também foi retomada. A partir de Junho até dezembro de 2018, ndo houve
variacdo significativa na cota da pds-praia, mas com recuperacgéo, cuja largura mostrou-
se sempre aquém da largura de equilibrio do setor, com exce¢do de Novembro de 2018

com maximo valor de 32m, mas retornando abaixo de 30m em Dezembro.
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Figura 6.8.1.5. Representagdo grafica das curvas topogréficas do perfil da Estacdo 93 (E93) do ano de
2016 até 2018 (Fonte: NEM, 2019).

Olhando apenas a distribui¢do das curvas no ano de 2019 fica clara a tendéncia
ao equilibrio de Janeiro a Julho, com diminuta variacdo de largura da pds-praia, a qual
manteve-se em torno dos 30m. Durante o primeiro semestre ainda, o estirancio superior
ficou bastante retraido com maior inclinacdo enquanto o inferior apresentou acimulo de
sedimentos e menor declividade, configuracdo que indica erosdo da porgéo superior e
deposicdo no inferior. A média de largura do perfil tende a ser superior a 75m, com
excecdo dos meses de Abril e Maio, com estirdncio inferior em torno de 46m e 70m,
respectivamente. Como houve a interferéncia da descida da ZCIT em abril, houve maior
energia sobre o setor, com Maio registrando tendéncia de recuperacdo, percebida nos

meses seguintes. Pode-se, portanto, inferir que a acdo das ondas néo foi suficiente para
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levar o sedimento para a antepraia, e a corrente de deriva ndo teve energia para deslocar

a areia para jusante ou montante desse ponto.
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Figura 6.8.1.6. Representacdo gréfica das curvas topogréficas do perfil da Estacdo 93 (E93) medidos no
primeiro semestre de 2019 (Fonte: NEM, 2019).

A Figura 6.8.1.7 mostra que a tendéncia a estabilidade permanece, mas com
reduzida largura do pos-praia, que estd em torno de 26m, e rebaixamento da cota do
estirdncio. A largura do pds-praia em Agosto registrou aproximadamente 30m, sendo a
maior para este periodo, seguida de reducdo nos meses posteriores, de Setembro a
Dezembro, em torno dos 26m. O estirancio continuou a apresentar mesma tendéncia do
semestre anterior, isto é, praticamente com a mesma configuracdo, demarcando em

todos os meses larguras do perfil acima dos 90m.
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Figura 6.8.1.7. Representacdo gréfica das curvas topogréficas do perfil da Estacdo 93 (E93) medidos no
segundo semestre de 2019 (Fonte: NEM, 2019).

6.8.2. Condicdes climaticas-oceanograficas

Esse perfil registrou forte flutuacdo de cota no pds-praia e estirancio, porém em
2019 foi demonstrado tendéncia ao equilibrio com cota acima de 4m e largura abaixo da
linha de equilibrio. O comportamento descrito revela que a protecdo dos recifes
algalicos mantem a cota da pos-praia nos perfis nos niveis de referéncia, associado a

reducdo da energia de ondas sobre as estruturas.

Entretanto a hidrodindmica esta influenciando no formato e no balango
sedimentar dos setores, visto que a refracdo das ondas no banco de recifes algélicos
provoca remobilizacdo do sedimento entre o banco e a praia. Além disso, o perfil
também estd submetido as ondas difratadas entre o primeiro tramo do quebra-mar
destacado e o banco de recifes algalicos, cuja situacdo potencializa a erosdo da pés-
praia, mas ao mesmo tempo, minimiza a ac¢do da corrente litoranea, desfavorecendo o

transporte paralelo a praia no sentido sul-norte.
6.8.3. Célculo do volume para o perfil

Considerando as informacdes de perfil amostrados no més de dezembro, com a
cota da pos-praia em 4,5m e a largura em torno de 26m, esse perfil precisa de
recolocacédo de 59,182m3 de areia.
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6.9. ESTACAO 119

6.9.1. Morfologia e morfodinamica

A Estacdo 119 localiza-se na Praia de Candeias, com posi¢do nas coordenadas
8°12°10.417S/34°54°59.9”W e Referencial de Nivel (RN) igual a 4.826m (Figura
6.9.1.1 A, B). Esse trecho encontra-se sob a protecdo de extenso banco algalico, que,
por sua vez, promove alteragdes na hidrodinamica a partir da irregularidade da sua
forma como substrato, podendo também reter parte do sedimento que atravessar o corpo
recifal. Desse modo, este ponto é muito suscetivel a perda do sedimento e variagdes no

perfil.

900 m

,

Figura 6.9.11. A-Visdo em mostrando a posicdo da Estacdo E119 e a presenga do extenso recife algalico
litificado. B- Observacdo em escala menor de visdo, que mostra a irregularidade na forma e na cota do
recife algalico (Fonte: modificado de Google Earth, A-Outubro de 2021, B-Agosto de 2021).
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Devido a presenga do banco algalico, a hidrodindmica é bastante alterada e,
como pode se observar na Figura 6.9.1.2, h& geracdo de corrente em sentido contrério a
deriva litoranea (seta azul) oriunda do fendmeno de difracdo das ondas entre as
estruturas de recifes localizados mais ao norte, descritos anteriormente. Assim como a
grande variacdo morfoldgica do substrato dos bancos, permite a difracdo das ondas a
partir da por¢do com cota mais elevada (setas cinzas), onde hé a efetiva quebra dessas, e

atravessam o recife em direcdo a costa.
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Figura 6.9.1.2. Imagem mostrando a mudanca da direcdo das ondas na por¢do a norte do banco algélico
(seta azul) com difracdo e geracdo de corrente, no sentido contrario, que promove a formag&o de pequena
saliéncia no estirancio. Na porg¢do offshore (setas cinzas) nota-se a zona de quebra das ondas n por¢do
mais elevada do recife. Destaca-se que ha realmente uma tendéncia de inclinacdo de cota mais alta na
porcao offshore, diminuindo no sentido para a praia. Supde-se que tem haver com o modo de crescimento
da alga quando do seu desenvolvimento, mas é apenas uma sugestdo de explicagdo para esse fato. (Fonte:
modificado de Google Earth, Novembro de 2016)

Pela formagéo de intensa variagdo das frentes de onda, o sedimento tende a ficar
preso no banco recifal, ndo voltando para o sistema praial. Isto porque, sabendo-se da
inversdo de sentido da corrente litoranea nesse trecho e de que ndo se observa nenhuma
estrutura ao sul formada pelo sedimento transportado, como um témbolo ou mesmo
saliéncias menores, infere-se que o sedimento ndo é transportado pela corrente gerada
das ondas resultantes, o que seria esperado. E devido também a essas frentes de ondas e
seus sentidos de propagacéo, o sedimento ndo deve ser transportado para além do banco

algalico, no sentido mar-a-fora.
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Mesmo com a intensa atribulacdo hidrodindmica, ndo é recomendada a
instalacdo de estruturas rigidas paralelas a linha de costa. O indicado seria o criterioso
levantamento de batimetria rasa e transporte de sedimento, para subsidiar a aplicacdo de
estruturas voltadas a retencdo de sedimentos. Sem essas informaces € inutil qualquer
tentativa de insercdo de obras visto que podera, ao contrario do esperado, potencializar a
mobilizagdo da areia através do banco algalico. Contudo, é extremamente recomendada
a recuperacdo com novo aporte de areia nesse trecho para as medidas de projeto, pois a
largura da pos-praia estd muito baixa, 0 que pode levar a danos aos bens. Embora estes
estejam ocupando uma &rea urbanizada inadequadamente, ndo apropriada para tal uso
por ser area de recarga de sedimento para a praia, pois se tratam de cord@es arenosos, ou

seja, terragos marinhos.

Para esse perfil a distribuicdo das curvas mostra extrema variacdo ao longo dos
meses/anos medidos (Figura 6.9.1.3). De Julho de 2016 até Fevereiro de 2018 houve
extrema reducdo do perfil, cuja poés-praia atingiu cota de 3m e largura de 16m. Nos
meses seguintes, até Dezembro de 2018, houve recuperacdo da cota da pos-praia, mas
abaixo da de construcdo, isto é, manteve-se proximo aos 4,5m. A largura mostrou
reducdo extrema na para setor, com maximo valor apenas em Setembro de 2018 quando
atingiu cerca de 25m, retomando valores proximos a 15m nos meses posteriores em

direcdo final do ano, de Outubro a Dezembro.
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Figura 6.9.1.3. Representacdo grafica das curvas topogréaficas do perfil da Estacdo 119 (E119) obtidos
entre os anos de 2016 e 2018 (Fonte: NEM, 2019).
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A distribuigdo das curvas no ano de 2019 (Figura 6.9.1.4) mostra que houve
alteragdo na pos-praia proximo ao RN, com maxima cota em fevereiro e regredindo até
atingir a minima em maio. Em oposicdo ao comportamento bastante similar e quase
constante da berma e estirancio superior, onde houve manutencdo da cota e da largura
desses setores. A largura da pds-praia estabeleceu-se por volta dos 15m, muito abaixo
da largura de equilibrio, e cota do setor acima dos 4m, ainda abaixo do RN. O estirancio
inferior mante-se na mesma cota até Abril, quando houve rebaixamento, provavelmente
em resposta a interacdo energética da descida da ZCIT, mas recuperou-se em Maio. A
falta de leitura dos meses de Junho e Julho ocorreu por dificuldades na logistica o
NEM/PMJG.
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Figura 6.9.1.4. Representacdo gréafica das curvas topograficas do perfil da Estagdo 119 (E119) medidos no
primeiro semestre de 2019 (Fonte: NEM, 2019).

A partir de Agosto até Dezembro de 2019, a cota do pds-praia se mantém acima
dos 4ms, no entanto, a largura se apresenta extremamente reduzida sofrendo retragdo ao
patamar dos 13m, a excecdo do més de Agosto que representa maxima largura para o
periodo, por volta dos 17m. O estirancio também esta extremamente recuado e
rebaixado em relagdo ao perfil projetado, mantendo maior declividade no superior

comparado a inferior. Este mesmo comportamento semestral foi observado na estagédo
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91, também situada na praia de Candeias e com a presenca da estrutura dos recifes. A
largura do perfil ara esse periodo manteve-se bastante proxima aos 60m.
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Figura 6.9.1.5. Representacao gréfica das curvas topograficas do perfil da Estacdo 119 (E119) medidos no
segundo semestre de 2019 (Fonte: NEM, 2019).

6.9.2. Condicdes climaticas-oceanograficas

Assim sendo, esse perfil esta submetido a acdo de ondas associadas a presenca
do canal entre a praia e 0 banco algélico faz com que a areia sofra transporte e retire-a
do sistema, promovendo o desequilibrio e consequentemente a erosdo pronunciada.
Além disso, existe a ocorréncia de ondas que passam nas aberturas dos bancos algalicos
e chegam com grande energia a praia, dissipando-a sobre o perfil e afetando a pos-praia.
Por essa razéo os perfis apresentaram padrdo significativamente rebaixado e reduzido
para todos os setores. Entretanto registrando praticamente as mesmas caracteristicas
durante os meses levantados para o ano de 2019, incluindo minuscula resposta a
hidrodinamica sazonal, tanto pela tendéncia de unificacdo da fonte de energia das ondas
atuantes sobre o sistema, quanto pelo reduzido material sedimentar disponivel para

reposta e adequacdo do perfil.

Nesse caso entende-se que ha necessidade de estudo de dados contemporaneos
que possam ser modelados e forneca a seguranca, além do menor impacto, necessaria
para escolher a obra complementar mais adequada a situagdo, como a insergédo de

estrutura que impeca a chegada das ondas canalizadas ou promova a retengédo da areia.
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Ressalte-se ainda que a recolocacdo da areia pode ser eficaz, como mostrou ser em
relagdo a implantacdo em 2013, mas por conta da perda gradual ao longo do tempo

geoldgico e humano, indica-se a colocacdo de estrutura associada a engorda.

Ressalta-se que o Residencial Candeias realizou, ap6s a engorda, em 2014,
avanco de cerca de 4m do muro do condominio em diregdo a praia, sem ter licenca para
tal, como pode ser visto nas fotografias a seguir. A seta amarela mostra o antigo limite
do terreno, consistindo em um muro de concreto inclinado, ja sobre a praia e nédo
respeitando o limite da Linha de Preamar Méaxima, infringindo, assim, o Plano de
Gerenciamento Costeiro (MMAJ/SPU). A seta vermelha representa o avango do muro
construido com pedra rachdo. Seguindo a mesma tendéncia, houve o aumento do piso
do bar na esquina adjacente, como pode ser observado nas fotos abaixo, sem

autorizacgdo ou requisicéo de licenca.

Figura 6.9.2.1. Registros da constru¢do do muro do Residencial Candeias sobre a pds praia reconstituida
pelo aterro hidraulico, sem haver, entretanto, autoriza¢do para constru¢do (Fonte: NEM, 2019).

Infelizmente essa pratica prejudica a regido da praia de Maracaipe, no municipio
de Ipojuca, em que anualmente sdo reportadas ameacas de perda de patrimdnio devido a
erosdo costeira recorrente e acentuada nos periodos chuvosos, principalmente da
ocupacdo de casas de veraneio e estabelecimentos comerciais na pos-praia, que impede
o intercAmbio de sedimentos entre a praia e antepraia (MACEDO et al., 2012).

O mecanismo natural de protecdo costeira consiste no estoque de areia da praia,
uma vez que a energia das ondas é convertida em capacidade de transporte de
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sedimentos. Sendo assim, quanto maior é a largura da faixa de areia, maior o estoque de
sedimentos da praia e maior é a protecdo oferecida as benfeitorias existentes apds a
restinga (SILVA et al., 2020). Em funcdo da constru¢cdo do muro, ainda na zona
dindmica do perfil de praia e visando reduzir a erosdo, ocorre o0 represamento de parte
do estoque sedimentar praial, o que impede a atuacdo do material que originalmente
seria utilizado como mecanismo natural de dissipagdo de energia das ondas. Nesse
trecho, a largura da praia ja reduziu bastante e caso haja uma situacdo de intempérie ndo

prevista, 0 muro potencializara a erosdo, e que eventualmente podera desabar.
6.9.3. Calculo do volume para o perfil

Observando a reducéo de largura 13m e cota de 4,6m, estima-se que para esse
perfil serd preciso a recolocacdo de 147,81m3 de areia para reconstrucdo do perfil

projetado.

6.10. ESTACAO 142

6.10.1. Morfologia e morfodinamica

A Estacdo 142 localiza-se na Praia de Candeias, com posi¢do nas coordenadas
8°12°19.747S/34°55°1.11"W e Referencial de Nivel (RN) igual a 4.317m (Figura
6.10.1.1). Assim como o perfil anterior, situa-se num trecho onde as condigdes
hidrodinamicas e morfolédgicas provocadas pelo banco de recifes algalicos geram forte
instabilidade e a flutuacdo das medidas da pds-praia, dada sua susceptivel tendéncia a

perda de areia.
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s "é’l ,; s 500 m
Figura 6.10.1.1. Imagem mostrando a posicdo da Estacdo 142 (E142) que se encontra totalmente na sobra
do recife algalico. (Fonte: Modificado do Google Earth, Outubro de 2021).

Este perfil estd protegido pelas elevadas cotas dos recifes algalicos na antepraia,
as quais geram barreira natural, e a extensdo dos bancos promovem a dissipagdo
energética das ondas capazes de atravessar as aberturas da estrutura. Entretanto, as
ondas que sofrem difracdo por essa passagem nos pontos rebaixados (setas vermelhas)
do banco algalico, como pode ser observada na Figura 6.10.1.2, interagem entre si e

influenciam concomitantemente na corrente resultante sobre a faixa de praia.

Figur 10.1.2. Imagem mostrando a entrada das ondas sobre o banco alglico (setas vermelhas) onde ha
rebaixamento da cota do corpo recifal (Fonte: Modificado do Google Earth, Novembro de 2016).
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De agosto de 2016 até Fevereiro de 2018 houve extremo rebaixamento da cota
da pos-praia de 1,5m em relagdo ao RN e extrema reducdo na largura da pos-praia,
detendo-se em cerca de 22m. De Fevereiro de 2018 para Marco de 2018 houve pequena
recomposicao da cota, mas a largura ndo apresentou diminuicdo importante em ralacao
ao intervalo temporal Janeiro/Mar¢o do mesmo ano e mantendo-se em torno de 22m.
Em Maio de 2018 houve recuperacdo de cerca de 0,60m de cota, mas a largura diminuiu
cerca de 8m, com largura para o setor da pos-praia medindo aproximadamente 13m e,
portanto, permanecendo critica. A partir de Maio de 2018 até Dezembro de 2018, houve
aumento atingindo a cota de construcdo (RN) de cerca de 4,3m, mas com a largura em

um patamar muito severo, na ordem de 15m.
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Figura 6.10.1.3. Representacdo gréfica das curvas topogréficas do perfil da Estacdo 142 (E142) medidos
do ano 2016 até o ano 2018 (Fonte: NEM, 2019).

De modo geral, até Maio de 2019, houve manutencdo da cota, mas a largura esta
muito preocupante devido os valores muito criticos. Olhando a distribui¢do das curvas
no ano de 2019 nota-se que a cota da pds-praia permanece estavel a cerca de 4m, mas a
largura reduz apds o més de Janeiro, possuindo aproximadamente 23m, e passa a atingir
medidas dentro do intervalo de 15m a 20m nos meses de Fevereiro a Maio. Desse
modo, a alteragdo positiva deu-se em Janeiro, mas voltou a ter extrema perda de
sedimentos em todos o0s setores da praia nos meses seguintes. O estirdncio apresenta
comportamento similar para todos os perfis durante os primeiros meses de 2019, a
excecdo do més de Abril, com a mesma caracteristica das estacGes anteriores para o

referido més.
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Figura 6.10.1.4. Representacdo grafica das curvas topogréaficas do perfil da Estacdo 142 (E142) obtidas no

primeiro semestre do ano de 2019 (Fonte: NEM, 2019).

Nos meses de Agosto a Dezembro o perfil (Figura 6.10.1.4) se manteve estavel

nas mesmas cotas e larguras para todos os setores. A cota da pos-praia foi preservada

sempre acima dos 4m, cujo més de agosto exibiu perfil com largura préxima a 15m, a

méaxima do periodo. Para os demais meses do semestre, os perfis, apesar de

apresentarem leve aumento da cota, obtiveram largura do pés-praia reduzida, adquirindo

uma média de 12m.
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Figura 6.10.1.5. Representacdo grafica das curvas topograficas do perfil da Estacdo 142 (E142) obtidas no

segundo semestre do ano de 2019 (Fonte: NEM, 2019).
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6.10.2. Condicdes climaticas-oceanograficas

E possivel observar para o ano de 2019 a reducéo da largura dos perfis de modo
progressivo. O comportamento mais extenso no inicio do ano, especificamente no més
de janeiro, demonstra que o periodo passou por maior condi¢cdo de acumulo sedimentar,
possivelmente associado ao periodo veranico estabelecido desde 2018. Entretanto, a
medida que o inverno tende a se estabelecer, incluindo a interferéncia erosiva da ZCIT
no estirancio do perfil durante o més de Abril, a extensdo da pos-praia mostra-se menor.
E, mesmo com o retorno do verdo proximo ao final do ano, ndo se nota o retorno da
areia para o pos-praia. O Unico setor a responder sazonalmente foi o estirancio, onde
mostrou maior declividade nos meses de inverno, tornando o cumprimento do perfil
préoximo aos 50m, e nos meses do segundo semestre perfil recuperou sua extensdo

média de 60m, ainda que inferior ao projetado.

Esse perfil esta posicionado sob uma area onde os recifes algalicos sdo bastante
fragmentados e com blocos rochosos de cotas batimétricas variadas, 0s quais promovem
a mudanca de direcdo das ondas e correntes, que por sua vez, podem potencializar a
erosdo. Isto porque a porcdo mais distal desse banco algalico tem cota variando entre
7m e 8m (podendo atingir cerca de 10m), influenciando, desse modo, na quebra da
energia das ondas. E uma area de extrema mudanca hidrodinamica e essa, faz com que

haja a extraordinaria dindmica sedimentar.

Entretanto, a principal causa da situacdo reduzida dos perfis pode estar associada
ao fato da areia erodida ndo fica no sistema por causa dessa grande ocorréncia dos
blocos, visto que podem armadilhar a areia entre eles. Por conta disso, o controle dessa
area € muito complexo, mas com os dados hidrodindmicos contemporaneos e mais
aprofundados podem-se indicar solugdes que minimizem os efeitos causados por esses

recifes algalicos, associando também estruturas submersas.

O ideal para esse trecho é a reposicdo da areia para retomada da largura de
projeto, que sdo 45m, ou, no minimo, a largura de seguranca. E, como acima citado,
elaborar estudo da area a fim de verificar a necessidade de instalacdo de obras de

retencdo para auxiliar na fixa¢do do sedimento na pos-praia.
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6.10.3. Calculo de volume do perfil

O volume necessério para recompor o perfil € de 106ms3, tendo em vista o perfil
mensal de dezembro, com cota de 4.3m e largura de 12m, ambos referentes a pds-praia.

6.11. ESTACAO 164

6.11.1. Morfologia e morfodindmica

A Estacdo 164 localiza-se na Praia de Candeias, com posicdo nas coordenadas
8°12°26.5”S/34°55°2.93”W (Figura 6.11.1.1) e Referencial de Nivel (RN) igual a
5.596m. Assim como os perfis anteriores, este ponto encontra-se sob a protecdo de
recifes algalicos, os quais dissipam grande parte da energia de ondas e, devido o
substrato irregular provocado por sua estrutura morfologica, promovem difracdo das

ondas que o atravessam entre 0s seus pontos de cotas mais elevadas.

Durante baixa-mar (Figura 6.11.1.1), observa-se menor atuagao de ondas sobre a

faixa de praia, ainda que seja perceptivel a ocorréncia de difracdo em partes do recife

algalicos, as ondas apresentam grande quebra e reflexdo préximo a rocha.

500m

Figura 6.11.1.1. Imagem, na baixa-mar, mostrando a posi¢do da Estacdo 142 (E142) que se encontra na
sobra do recife algalico, no entanto este trecho mostra que a cota do corpo recifal tem cota mais baixa na
porcao backshore da antepraia, diferenciando da porcdo desse banco mais a norte. (Fonte: Modificado do
Google Earth, Agosto de 2021).
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Em oposic¢do, nos momentos de preamar (Figura 6.11.1.2) os trens de ondam séo
capazes de ultrapassar o recife algélico, devido ao aumento da profundidade, sofrem

difracdo de modo mais significativo e dissipam parte de sua energia de propagacédo

diretamente sobre a praia.

igura 6.11.1.2. Imagem, na preamar mostrando a posicéo da Estacdo 142 (E142) e a forte diminuicdo do
periodo de ondas, formando um trem muito mais intenso e robusto a partir da borda offshore do recife
algalico. (Fonte: Modificado do Google Earth, Novembro de 2016).

Ainda sobre esse trecho, é possivel perceber a ocorréncia de uma pluma
sedimentar (seta amarela) atravessando a estrutura em direcdo a antepraia (Figura
6.11.1.3), possivelmente associada a um canal e uma corrente de retorno, cujo material
da faixa de praia é encaminhado para zona anterior aos bancos na antepraia, onde tende

a ficar retido e dependera de fenbmenos mais energéticos para devolvé-lo ao sistema.
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Figura 6.11.1.3.Visdo das plumas de sedimento (setas amarelas) sobre o corpo recifal quando da preamar.
(Fonte: Modificado do Google Earth, Setembro de 2020).

i

Observando-se o grafico (Figura 6.11.1.4), percebe-se que de Agosto de 2016
até Janeiro de 2018 houve rebaixamento da cota da poOs-praia em relacdo ao RN e
extrema reducéo na largura da pds-praia, atingindo cerca de 20m, acompanhada de leve
diminuicdo da cota. Em Fevereiro de 2018 ocorreu 0 aumento da largura, para torno de
28m, de modo em que até Marco de 2018 houve pouca recomposicao da cota proximo a

4m, enquanto a largura permaneceu a mesma.

De Marco até Junho de 2018 ocorreu leve recuperacdo da cota, mas com a
largura ainda ficando na ordem de 28m. Em Julho de 2018 houve novo episddio de
rebaixamento da pos-praia na ordem 1m, cuja largura para o setor também apresentou
retracdo, atingindo cerca de 24m. No més seguinte, Agosto de 2018, houve recuperacao
com pequeno aumento na cota de 0,50m, permanecendo assim até Dezembro de 2018,
mas a largura da pés-praia se manteve em 24m até o fim do ano, ou seja, ndo

ultrapassou a largura limite (35m).
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Figura 6.11.1.4. Representacdo grafica das curvas topogréaficas do perfil da Estacdo 164 (E164) obtidas do
ano 2016 até o ano 2018 (Fonte: NEM, 2019).

A manutencéo do perfil desde Dezembro de 2018 ocorreu até Junho de 2019,
onde nem a cota, nem a largura da pos-praia foram recuperadas naturalmente e o perfil
apresentou forte retracdo em todos os setores. A distribuicdo das curvas no ano de 2019
(Figura 6.11.1.5) mostra as curvas praticamente sobrepostas, nas quais a cota da pés-
praia encontra-se proxima aos 4m, muito abaixo dos 5m (RN), e largura em torno de
25m. A excecao ocorreu no més de Fevereiro, apresentando forte retracdo dos setores,
principalmente da pds-praia com largura préximo aos 15m, mas retomadas dimensfes
similares as de Janeiro nos meses seguintes. A perda é bastante severa, ainda que nesse
ano mostre certa estabilidade. O estirancio dos perfis tende ao mesmo delineamento,
com extensdo do perfil entre 60m a 70m. Para este ultimo setor, a menor extensdo do
periodo foi para 0 més de Abril, cujo perfil teve seu estirancio inferior reduzido abaixo

dos 50m, e, como dito, associado a descida da ZCIT no primeiro semestre de 2019.
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Figura 6.11.1.5. Representacdo grafica das curvas topogréaficas do perfil da Estacdo 142 (E142) obtidas no

primeiro semestre do ano de 2019 (Fonte: NEM, 2019).

A Figura 6.11.1.6 mostra que no segundo semestre de 2019 as curvas exibem a

mesma configuracdo com pds-praia e estirancio bastante retraido, para este ultimo, a

porcdo superiora mais inclinada que a inferior. De Agosto a Dezembro a media de cota

encontra-se proximo aos 4m, entretanto, ocorre reducdo da largura da pés-praia para

uma média de 22m.
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Figura 6.11.1.6. Representacdo grafica das curvas topogréaficas do perfil da Estacdo 142 (E142) obtidas no

segundo semestre do ano de 2019 (Fonte: NEM, 2019).
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6.11.2. Condicdes climaticas-oceanograficas

A forte diminuicdo das medidas do pos-praia deve-se as mesmas condi¢oes
hidrodindmicas e morfoldgicas as quais o perfil 142 também esta submetido. Em
adicdo, a perda sedimentar por retencdo dentro da estrutura morfoldgica do recife,
quanto anterior a esta, por onde a agua carreando a areia escoa entre 0s canais
associados a rebaixamentos da cota, promovem a significativa rebaixamento e reducgéo
do perfil. Com base nisso, este ponto exibe balango sedimentar negativo carecendo de

urgente reposicao.

A curva com menor dimensdo neste perfil ocorreu no més de fevereiro,
possivelmente, associada a um erro de leitura técnica, pois a curva em questdo ndo
apresenta diferenca significativa em sua configuracdo comparada as demais, isto é, ndo
exibiu rebaixamento ou variacdo de largura para os setores praiais, mas apenas um
recuo no perfil com as mesmas proporc¢des em seu delineamento. Portanto, o perfil em
geral apresenta forte estabilidade para os meses amostrados durante o ano de 2019,

porém muito aquém do perfil projetado, tanto em largura quanto em cota.

6.11.3. Calculo de volume do perfil

Sendo outro trecho com necessidade de ajuste, cuja cota da pos-praia atingiu
4,2m e a largura uma média de 23m (abaixo de 35m), estima-se o volume de reposicéo
de 214,37m3,

6.12. ESTACAO 246

6.12.1. Morfologia e morfodinamica

A Estacdo 246 localiza-se na Praia de Barra de Jangada, com posi¢do nas
coordenadas 8°12°53.17S/34°55°11”W e Referencial de Nivel (RN) igual a 5.142m
(Figura 6.12.1.1).
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Figura 6.12.1.1. Imagem esquematicas mostrando a posicdo da Estacdo 246 (E246) onde h& estrutura
rigida (enrocamento; cerca de 25m do RN, linha amarela) (Fonte: Modificado do Google Earth, Outubro
de 2021).

fag

Esse perfil esta posicionado em um trecho onde ha forte instabilidade no balan¢o
sedimentar, pois faz parte do cone de influéncia da foz do Rio Jaboatdo (Figura
6.12.1.2).

A 3

oy
Figura 6.12.1.2. A ilustragdo mostra a proximidade com a foz do Rio Jaboatdo que apesar de estar com
barragens, ainda interfere pela hidraulica dos rios tributarios, sobre todo esse trecho da E246 até a Gltima

da engorda, que altera todo o balango sedimentar (Fonte: Modificado do Google Earth, Agosto de 2021).

Por esta razdo, toda a faixa de praia encontra-se fortemente vulneravel e sob
extrema fragilidade, dada a agdo das correntes marinhas e do fluxo hidraulico,

relacionado aos canais secundarios da foz, associadas as feicbes morfologicas de fundo,
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as quais provocam intensa perturbacdo no sistema marinho fluvial raso (Figura
6.12.1.3).

Spit
Rio Jaboatio/ Prais do P

* Depende do pegodo do
ano e do caudal do rio

P e g . 5/201
Figura 6.12.1.3. llustracdo esquematica mostrando todas as condi¢des hidrodinamicas e hidraulicas, além
das feicdes de fundo existentes no setor que engloba a estagdo em questdo (E246) (Fonte: Modificado do
Google Earth).

Analisando a Figura 6.12.1.3, nota-se que ha de Norte para Sul, a presenca de
bancos de recifes algalicos, assim como a existéncia de um canal que apresenta
transporte sedimentar na abertura do substrato rochoso, identificavel a partir de uma
pluma que se estende desde a praia até a antepraia. Existem também bancos arenosos
com alta mobilidade, por onde ha o permeio de canais encaixados gerados pelo fluxo
fluvial, que como em toda foz gera meandros, e o préprio canal fluvial, que migra ao
longo das condigdes hidraulicas e funciona como um molhe hidraulico, interferindo
diretamente da deriva litoranea e dificultando o by pass do sedimento de Sul para Norte.
Indiretamente ha também a influéncia na hidrodindmica, no aporte sedimentar, no
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suprimento e na hidréulica do spit, este uma morfologia resultante da migracéo da foz
do Rio Jaboaté&o.

Toda a pds-praia deste perfil foi perdida em Setembro de 2013, com inicio do
processo erosivo em Julho de 2013, devido a falta da execucdo de obras de retencéo de
areia, indicadas no Projeto Conceitual, mas por exigéncia do MPF, que participava
como orgdo regulador de todo o processo, a execucdo ndo foi realizada. Todos os
relatorios anteriores afirmam que esse trecho esta situado em local de forte instabilidade
e carece de obras de retencdo de areia como consta o Projeto Conceitual. Infelizmente,
este equivoco promoveu a perda de mais de 24.000m? de sedimento colocado nesse

trecho, que se estendia até a foz do Rio Jaboatéo.

Como consequéncia, este ponto compreende ainda a existéncia de um
enrocamento, que se encontra exposto diretamente na face de praia, e como o perfil ndo
apresenta pds-praia, perdida anteriormente, o limite superior desse setor € a obra
aderente. E dada a fixacdo de parte da morfologia do perfil, com impedimento da
demarcacgdo natural da berma, a variagdo fica restrita ao estirancio. Por isso todas as

leituras tratam do estirancio e ndo da pds-praia.

Analisando o comportamento do perfil (Figura 6.12.1.4) percebe-se que de
Outubro de 2016 até Marco de 2017 houve leve recuperacdo da cota do estirdncio
superior, mas a retracdo ainda prevalece e a largura é pouca ndo ultrapassando 2m. A
partir desse més até Setembro do mesmo ano observa-se progressiva reducdo da cota
para abaixo de 2m. Entre Setembro e Outubro de 2017 ha pequeno aumento na cota de
cerca de 1m na porcdo mediana do estirdncio, mantendo as caracteristicas até o0 més de
Dezembro de 2017.

Em Janeiro de 2018 ocorre novo rebaixamento da cota e retragdo no estirancio,
porém Fevereiro de 2018 ocorre leve aumento na cota. Persistindo a oscilagdo, o perfil
volta a sofrer rebaixamento na ordem de 0,50m em Marc¢o, onde registrou 1m de cota e
10m de largura, mas observa-se a presenca de um banco arenoso além da linha de
equilibrio. J& em Maio do mesmo ano se da forte reposicdo, no qual se quantificou de
3,5m de cota e largura 15m, com perfil atingindo cerca de 60m de largura. Todavia, em
Junho ocorre novo rebaixamento, cuja cota passa a 3,5m na porcao superior e de 2m na
intermediaria. Entre Junho e Agosto de 2018 ha aumento insignificante da cota e, a

partir deste ultimo, instala-se novo periodo erosivo que perdura ate Dezembro de 2018,

135



no qual a cota da porcao superior do estirancio cai para 2,5m e a largura da pds-praia vai

para 10m.
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Figura 6.12.1.4. Representacéo grafica das curvas topograficas do perfil da Estacdo 164 (E164) obtidas
do ano 2016 até o ano 2018. Ressalta-se que nesse ponto ha o enrocamento (Fonte: NEM, 2019).

Com base nisso, desde Dezembro de 2018 até Julho de 2019 o perfil mostra

pouca alteracdo, permanecendo nos moldes analisado no periodo imediatamente

anterior. A distribuicdo das curvas no ano de 2019 (Figura 6.12.1.5) mostra que a

oscilacdo no estirdncio continua, mas um pouco menor, com as curvas nao ficando

exatamente sobrepostas. A largura do estirancio inferior diminui para o patamar de 60m

em média, até atingir pouco menos de 45m em Julho, possivelmente associado ao

maximo do periodo chuvoso com maior atuacéo hidrodinamica.
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Figura 6.12.1.4. Representacdo grafica das curvas topograficas do perfil da Estagdo 246 (E246) obtidas do
ano de 2019 (Fonte: NEM, 2019).

Todas as leituras até o primeiro semestre de 2019, como exposto, se referiam ao
estirdncio, ndo ao pds-praia, visto que foi completamente perdido em 2013. Durante o
segundo semestre observam-se curvas de comportamento mais similares entre si que as
ocorridas nos meses iniciais de 2019. E analisando suas caracteristicas, houve aumento
da declividade e retracdo do estirancio médio, com largura do perfil média de 50m.
Seguindo a tendéncia redutiva associado ao periodo chuvoso registrada desde o més de
Junho, o perfil apresenta alta inclinagdo sem haver, entretanto, significativa recuperagédo
das cotas no estirancio inferior com retomada do verdo, ou seja, areia remanescente do
setor foi carreada pela correnteza e removida faixa de praia, sem retornar ao sistema e,

por iSs0, 0 enrocamento permaneceu exposto.
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Figura 6.12.1.5. Representacdo grafica das curvas topogréaficas do perfil da Estacdo 246 (E246) obtidas do
segundo semestre do ano de 2019 (Fonte: NEM, 2019).

6.12.2. Condicdes climaticas-oceanograficas

Este perfil encontra-se, portanto, em estado bastante critico e ndo apresenta pos-
praia, cujo limite superior é o enrocamento aderente. Tal estrutura promove efeitos
deletérios ao proprio sistema com a desestabilizacdo da praia, visto que aprisiona
sedimento, afetando a naturalidade destes ambientes; potencializa energia das ondas
sobre a faixa de praia (baixa capacidade de absorver energia e com grande taxa de
reflexdo de ondas), gerando uma retroalimentacdo positiva para o fendmeno erosivo,
aumentando sua intensidade e favorecendo o aparecimento de outros processos
erosivos; além de possuir alto custo de construcdo (WILLIAMS et al., 2017; LOAYZA
AGUILAR, 2021). Somado a isso, posiciona-se na regido que recebe influéncia da
vazdo associada a foz do Rio Jaboatdo, imprimindo extrema variagdo hidrodinamica, a
qual afeta o balanco sedimentar gerando forte instabilidade, que desde o inicio das

medigdes se mostrou bastante negativo.

Todas as feicbes morfologicas e hidricas tornam esse trecho da éarea de
influéncia altamente dindmica e instavel, e precisa de estudo detalhado, frequente e
continuo (batimetria, ondas, correntes, hidraulica, transporte sedimentar) para que haja

indicacdo adequada dos ajustes voltados a preservacdo da praia e evitar que haja fortes
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alteracdo, como as observadas ao longo desses 5 anos ap6s a conclusdo da obra em
2013.

Ressalta-se que a medida que ha mais proximidade da foz, a praia vai perdendo
largura, em reposta a forte instabilidade, com periodos de recuperacéo dessa largura ao
longo do tempo intercalado com periodos de forte retracdo, como pode ser observado
nos dados obtidos durante 0 monitoramento. Nesse cenario, recomenda-se realizacéo de
estudo do estuario quanto sua capacidade hidrodindmica e interferéncia no transporte
sedimentar. E somente apds esse estudo sera possivel indicar quais a intervengdes nessa
area que se estende da Rua Prof. Méario Ramos até a foz do rio, como a reposic¢ao de
areia em todo o trecho ou a definicao do tipo de estruturas rigidas a serem instaladas em

prol da retencdo de sedimentos.

Dessa forma, o célculo do volume necessario para este ponto foi realizado,
considerando a configuracdo do més de Dezembro. Mas ndo representa a real demanda
volumétrica para reposicdo do perfil, pois essa depende da analise conjunta do
levantamento batimétrico, hidrodinamico, hidraulico e sedimentoldgico da regido, dada
a retencédo de sedimento formando o extenso banco arenoso na proximidade da foz. Essa
questdo, inclusive, remete ao fato de que € possivel que a areia acumulada no imenso
banco, sirva para ser dragada e reposta na praia, diminuindo o custo para ajuste da

engorda (aterro hidraulico).
6.12.3. Célculo de volume do perfil

Considerando a configuracdo do estirancio para 0 més de Dezembro, estima-se

um volume de 304,27ms3 para ajuste do perfil.

6.13. ESTACAO 260

6.13.1. Morfologia e morfodinamica

A Estacdo 260 localiza-se na Praia de Barra de Jangada, com posicdo nas
coordenadas 8°12°577S/34°55°12.69”W e Referencial de Nivel (RN) igual a 4.029m
(Figura 6.13.1.1). E, assim como o anterior, este perfil também n&do apresenta pos-praia,

cujo limite superior do mesmo é o enrocamento aderente, seguido do estirancio.
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Figura 6.13.1.1. Imagem esquematicas mostrando a posicdo da Estacdo 260 (E260) onde h& estrutura
rigida (enrocamento; cerca de 13m do RN, linha branca). As linhas tracejadas em cor amarela sdo 0s
canais fluviais secundarios que meandram nessa regido da foz do Rio Jaboatdo. A vermelha, tracejada,
mostra 0 ponto de abertura e rebaixamento no banco algalico (Fonte: Modificado do Google Earth,
Agosto de 2021).

Outro fator que deve ser citado é a forte influéncia dos canais de desembocadura
da foz do Rio Jaboatdo, que ao meandrarem, promovem o deslocamento do banco
arenoso que se forma na porgdo afogada em frente a esse trecho. A mobilidade desse
sedimento faz com que em determinadas épocas eles colem na porcao praial e em outras
figuem em posi¢Bes mais distais na antepraia, separados da praia pelo canal formado a
partir da calha principal de escoamento fluvial. Esse fato € muito comum em sistemas
estuarinos e em muitas fozes de rios, nos quais formam as chamadas barras paralelas ou
ainda meandros abandonados, cujo formato do depésito sedimentar dar-se-a tanto dessa

condicdo hidraulica, como da planicie costeira associada.

Como pode ser observado na Figura 6.13.1.2, a abertura (seta vermelha) que ha
no substrato recifal exatamente em frente ao perfil, gera difracdo das ondas, resultando
em sua canalizacéo e potencializagdo. Consequentemente, ocorre transporte bidirecional
do sedimento pertencente a zona que compreende o perfil para areas adjacentes. Desse
modo, grande parte do sedimento oriundo do transporte fluvial, de sul para norte, tende
a ficar estagnado antes de atingir o perfil, formando bancos na antepraia como o pontal
arenoso (seta larga, branca). Assim como se observa a existéncia de outra barra arenosa
que se encontra proxima a mesma abertura que gera a difracdo, perpendicular a praia.

Esta ultima, citada na estacdo anterior, atravessa a estrutura algalica e tende a
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encaminhar o sedimento para por¢ao anterior aos bancos (seta tracejada em azul), sem

que aquele possa retornar naturalmente ao perfil.

-
a
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-~

.

es 600 m
Figura 6.13.1.2. Imagem esquematicas mostrando a abertura no recife algalico (seta tracejada, vermelha),
ilustrando o sentido contrario da corrente decorrente do fluxo que passa pela abertura recifal (seta
tracejada, em azul) e apontando o local de acimulo de sedimento formando um pontal arenoso, que €é
sazonal. (Fonte: Modificado do Google Earth, Setembro de 2020).

Analisando o comportamento das curvas (Figura 6.13.1.3), vé-se que de Outubro
de 2016 até Janeiro de 2018 houve rebaixamento na cota do estirancio em cerca de 1m.
Entre Janeiro e Fevereiro de 2018 da-se aumento da cota, passando de
aproximadamente 1,5m para cerca de 3,0m. Em Marco do mesmo ano ocorre
rebaixamento, cuja cota cai para menos de 1,5m. Em Maio, todavia, nota-se novo
aumento da cota, essa passando para cerca de 2,0m, e permanecendo assim até
Novembro de 2018. Em Dezembro de 2018 houve novo aumento da cota, mas ndo
muito significativa, pois passa para pouco mais de 2,5m, ou seja, a cota ndo ultrapassou
3m durante o periodo. Com relacdo a largura da por¢édo inferior do estirdncio, nota-se
que essa atingiu o valor maximo, de cerca de 63m, em Fevereiro de 2018 e minimo em
Novembro de 2018, com 40m, mas a média mensal mostra que ficou no patamar em

torno de 50m.
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Figura 6.13.1.3. Representacdo grafica das curvas topogréaficas do perfil da Estacdo 260 (E260) obtidas do
ano 2016 até o ano 2018. Ressalta-se que nesse ponto hd enrocamento (Fonte: NEM, 2019).

A distribuicdo das curvas no ano de 2019 mostra que a instabilidade é intensa.
N&o ha indicios de recuperacédo natural significativa durante o primeiro semestre. A cota
média oscila proxima a 2m, sem que haja progressdo gradual de acréscimo ou
retrogradacdo do setor. A largura do perfil segue a mesma tendéncia, reproduzindo forte
oscilacdo no estirancio inferior que atingiu cerca de 45m em Junho, correspondente a

maxima do setor no periodo, e aproximadamente 32m em Julho.

Como a estacdo chuvosa aumenta a vazdo e capacidade de transporte do rio, o
perfil mensal responde ao aporte e dinamica de transporte e sedimentacdo deste,
reduzindo ou aumentando a distancia de bancos arenosos que corroboram como fonte de
sedimento para o perfil. Por este motivo, nos meses de Junho e Julho, considerados
meses de alta atividade chuvosa, apresentam variagdes maximas entre si, inclusive com

maior largura ocorrendo dentro desta janela temporal.
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Figura 6.13.1.4. Representacdo grafica das curvas topogréaficas do perfil da Estacdo 260 (E260) medidas
no primeiro semestre do ano de 2019 (Fonte: NEM, 2019).

A Figura 6.13.1.5 mostra 0 comportamento do perfil para o segundo semestre de
2019. As curvas mostram uma leve recomposi¢do gradual no estirancio superior, de
Agosto a Dezembro deste ano, atingindo cotas proximas a 2,5m. Entretanto, neste
periodo observa-se a tendéncia de estabilizacdo da largura de perfil em torno dos 60m,
superior ao primeiro semestre. Ou seja, mesmo com a devolucdo de sedimento a medida
que o verdo se aproxima, com melhores condi¢bes de deposicdo, o perfil ainda se

encontra muito rebaixado e retraido comparado ao perfil projetado.
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Figura 6.13.1.5. Representacdo grafica das curvas topogréaficas do perfil da Estacdo 260 (E260) obtidas no
segundo semestre do ano de 2019 (Fonte: NEM, 2019).
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6.13.2. Condicdes climaticas-oceanograficas

Esse perfil, assim como o anterior (E246), também se encontra numa area de
forte influéncia da hidrodindmica, com canal principal do rio que meandra e cria novos
canais secundarios ao longo do tempo, em resposta aos momentos de maior descarga
fluvial. Esse fato também interfere no transporte sedimentar e nas condicdes
hidrodinamicas que agem sobre a praia, e pode potencializar ou inibir o balanco
sedimentar, o que muda dréstica e rapidamente a configuracdo da praia. Com base nisto,
0 posicionamento desse perfil corresponde a uma area de extrema vulnerabilidade, onde
todo pos-praia foi perdido, além de processo erosivo bastante acentuado sem

recuperacao.

Ainda sobre esta estacdo, 0 muro do terreno presente como limite da pos-praia
foi derrubado no més de Agosto de 2019 e parte do terreno foi invadido pelo mar, ou
seja, nos eventos de ressaca, durante maré cheia, a zona de espraiamento alcanga os
muros desta area. O prédio situado no terreno ao lado néo sofreu avaria, pois existe um
resquicio de uma quadra de esporte, cujos limites criam uma barreira, funcionando
como um muro de contencdo. Se ndo existisse essa estrutura, o imdvel estaria sob o
risco iminente de destruicdo pelo mar. A via de rolagem mais a norte esta danificada e o

acesso de veiculos estd muito precario e perigoso.

Ocorre ainda um agravante que é a existéncia de uma drenagem muito préxima
que deveria ser de aguas pluviais da Travessa da Candelaria para 0 mar, porém é usada
como escoamento de esgoto in natura. Além da poluicdo e contaminacdo marinha
gerada nesse ponto, tal drenagem potencializa a erosdo, dada a formacdo de corregos
gue cavam canais que, por sua vez, cortam a praia, promovendo a retirada de areia dos
setores superiores. Visando sanar o escoamento inadequado, recomenda-se que a
Prefeitura solicite a Companhia Pernambucana de Saneamento (COMPESA) a
retificacdo dessa drenagem e por recalque, drene para o canal da Avenida Ayrton Senna.

Infelizmente, ainda ndo houve a solucdo desse problema.

Por fim, recomenda-se levantamento de batimetria em detalhe, correntes, ondas
e hidréaulica do rio, para que haja maior eficacia da estrutura a ser projetada para mitigar
processo erosivo no perfil, inclusive compreender a necessidade da construcdo de uma
estrutura fechando essa passagem entre os bancos recifais, para evitar esse efeito

danoso.
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6.13.3. Célculo de volume do perfil

O volume necessério para reposicdo a fim de reestabelecer o perfil projetado,
compreende em 182,23ms3.

6.14. ESTACAO 273

6.14.1. Morfologia e morfodindmica

A Estacdo E273 localiza-se na Praia de Barra de Jangada, com posicdo nas
coordenadas 8°13°1.77S/34°55°16.2”W e Referencial de Nivel (RN) igual a 6.102m
(Figura 6.14.1.1).

,'9 ".‘ § {'v * A
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Figura 6.14.1.1. Imagem esquematicas mostrando a posi¢do da Estacdo 260 (E260) onde ha estrutura
rigida (enrocamento; cerca de 12m do RN, linha branca) (Fonte: Modificado do Google Earth, Agosto de

2021).

Esse perfil perdeu a po6s-praia construida ja em Agosto de 2013, logo apds a
insercdo da engorda (aterro hidraulico), onde toda a areia colocada foi erodida e a area
ficou com o enrocamento totalmente exposto em Marco de 2017, mantendo-se assim até
Setembro de 2017 (Figura 6.14.1.2). Destaca-se ainda que a largura dessa faixa praial,
composta essencialmente pelo estirancio e tendo o enrocamento como inicio da
mensuracdo, chegou a possuir 5m em anos anteriores, e a partir desse ponto, na baixa-

mar, encontrava-se a linha d’agua. Em Outubro o estirancio inferior é estendido, cujo
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perfil atinge 75m de largura, com manutencgéo da tendéncia ate Novembro, que passa a

medir aproximadamente 90m.

No entanto, a partir de Dezembro de 2017 ocorreu a nova retracao de perfil, com
nova largura de cerca de 33m, seguida de extensdo de Janeiro a Margo de 2018, nos
quais as larguras encontraram-se acima de 65m e cota variando entre 2m e 2,5m. J& em
Maio de 2018, observa-se a formacdo da pds-praia sem nenhuma intervencao antropica
com cota em torno dos 3,5m, mas o perfil atinge a largura de 50m. Em Junho de 2018
houve a suavizacdo do perfil, sem berma, porém com a manutencdo da cota
praticamente igual a do més imediatamente anterior, mas com largura de 58m para o
perfil. Deste més até Dezembro, nota-se tendéncia acumulativa no setor superior, cuja
méaxima cota para o perfil é atingida em Dezembro, préxima a 4m, e com largura do

perfil variando de 63m a 75m.
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Figura 6.14.1.2. Representacdo grafica das curvas topogréaficas do perfil da Estacdo 273 (E273) obtidas do
ano 2017 até o ano 2018. Ressalta-se que nesse ponto ha rebaixamento severo do perfil, mas sua largura
chega a ultrapassar 100m porque ha, em determinados periodos do ano, a jun¢do da praia com o banco
arenoso formado pela agéo fluvial, com a areia erodida em 2013, que ndo sai do sistema, mas as ondas
ndo tém energia suficiente para repor a pos-praia, para a cota de projeto (Fonte: NEM, 2019).

Observando apenas os dados de 2019 (Figura 6.14.1.3) nota-se que a alteragoes
no perfil continuam com muita volubilidade. No entanto, percebe-se que a pos-praia
permanece com cota em torno dos 4m, com minimo ocorrendo em Fevereiro proximo a
3m. Apesar dessa reducdo da cota em Fevereiro, a largura para o setor foi a maior
registrada no periodo, proxima aos 50m. J& entre Marco e Junho de 2019, mesmo
havendo da recuperacdo da cota para o patamar dos 4m, a largura da pos-praia sofreu

retracdo com forte variacdo entre 33m, aproximadamente, a 45m. Mantendo a mesma
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cota, entretanto, o més de Julho apresentou a maxima retracdo do setor, atingindo cerca
de 19m.

Quanto ao estirancio, este apresentou praticamente a mesma configuracao
durante o primeiro semestre, com declividade constante em toda sua extensdo e
esculpindo perfis mensais com extensdes na média dos 70m a 80m. Inclusive no més de
Julho, onde houve a maior retracdo, o estirancio manteve a inclinacdo média enquanto o
perfil reduziu a 48m. A excecdo ocorreu no més de Fevereiro, cujo estirancio inferior
apresentou menor declividade e registrou o mais extenso perfil do periodo, imprimindo-
0 uma extensdo de 115m, acima do projetado. Provavelmente o sedimento depositado
na antepraia durante o més de Fevereiro atingiu 0s setores superiores nos meses

seguintes, reduzindo a extensdo do estirancio e elevando a cota.
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Figura 6.14.1.3. Representacdo grafica das curvas topograficas do perfil da Estagdo 273 (E273) medidas
no primeiro semestre do ano de 2019 (Fonte: NEM, 2019).

No segundo semestre de 2019 (Figura 6.14.1.4) as curvas apresentam
diversidade de inflexdes, desde berma bem delimitada a suavizacdo da curva com
auséncia do acidente fisiografico, observada especificamente no més de Outubro. Todos
os perfis mensurados permaneceram abaixo da cota e da largura do perfil projetado. A
cota da pos-praia nesse periodo tende a concentrar-se em torno dos 3m a 3,5m e largura
variando dos 16m, no més de Agosto, a 23m, referente aos meses de Setembro e
Novembro. O estirancio permanece com a tendéncia de semelhanca em sua inclinacao,

porém apresentou forte recuperacdo quanto a extensdo da porc¢éo inferior, o que levou
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os perfis a atingirem valores sempre acima de 70m, com maximo em Outubro préximo

aos 100m.

Legenda
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Figura 6.14.1.4. Representacdo gréfica das curvas topograficas do perfil da Estagdo 273 (E273) medidas
no segundo semestre do ano de 2019 (Fonte: NEM, 2019).

6.14.2. Condices climaticas-oceanogréficas

Observando a progressdo das curvas, 0 setor da pos-praia sofreu acréscimo de
seu volume até o més de Setembro, isto é, do RN a berma percebe-se acumulo de
material sedimentar. Em Outubro, inclusive, apesar de ndo haver berma registrada, o
estirancio intermediario e inferior apresentou aumento de cota comparado a 0 més
anterior, e reduziu novamente no més de Novembro, possivelmente indicando migracéo
da areia do setor superior para o inferior. Desse modo, em Novembro, ocorre retragdo
dessa mesma zona devolvendo as caracteristicas do més de Agosto, com declividade
suave em direcdo ao continente ap6s a formacdo da berma, porém com a cota mais
rebaixada e leve aumento da largura. No mesmo padrdo manteve-se até Dezembro, que
apresentou ainda uma breve recuperacao da cota, ao passo que reduziu ligeiramente a

largura.

A retracdo da pds-praia, portanto, deve-se tanto a acdo das ondas, que passam
por sobre o banco de recifes algalicos existentes na plataforma marinha interna, quanto
a acao fluvial, através dos canais de saida da foz que migram ao longo do tempo. Desse
modo, estd relacionado a vazdo do rio, pois a foz apresenta meandros submersos
separados por bancos arenosos e distribuidos de acordo com a migracdo do canal

principal do rio.
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Desse modo, a conjungdo de todos os fatores identificados altera a
hidrodinamica e consequentemente o transporte sedimentar. Os bancos que se formam
de frente a esse perfil migram ao longo do tempo e é a principal fonte de sedimento para
ele. Isto porque a analise granulométrica realizada pela Prefeitura de Jaboatdo no
sedimento do banco arenoso submerso nas marés altas indica que a areia temas mesmas

caracteristicas daqueles presentes na praia: sedimento médio a grosso.

Para reduzir esse efeito erosivo é preciso a estabilizacdo do sedimento na faixa
de praia, possivelmente associando com obras, ainda que, por exemplos, estruturas
rigidas perpendiculares a costa. Porém, sendo uma é&rea extremamente varidvel
morfodinamicamente, essa resposta s6 podera ser indicada com obtencdo de dados
hidrodinamicos e hidraulicos contemporaneos, além dos batimétricos. Os dados deverao
ser modelados para que as obras a serem implantadas causem o menor impacto negativo
para o estuario, bem como sejam eficazes. A zona estuarina é uma area com extrema
dificuldade de interpretacdo, mas assim como exemplos em varias partes do mundo,
pode apresentar efeitos estaveis a faixa de praia adjacente se os estudos forem bem

aplicados e as obras sejam bem definidas.
6.14.3. Célculo de volume do perfil

Como sugestdo de volume linear necessario para recomposi¢do do perfil
projetado, tomando o perfil do més de Dezembro como o ponto de partida, tem-se o
volume de 188,56m3.

6.15. ESTACAO 285

6.15.1. Morfologia e morfodindmica

A Estacdo E285 localiza-se na Praia de Barra de Jangada, com posi¢cdo nas
coordenadas 8°13°9.51.9”S/34°55°19.6”W e Referencial de Nivel (RN) igual a 4.682m
(Figura 6.15.1.1).
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Figura 6.15.1.1. Imagem esquematicas mostrando a posicdo da Estacdo 285 (E285) (Fonte: Modificado
do Google Earth, Outubro de 2021).

300m

Esse perfil também esta sob a influéncia da foz do Rio Jaboatdo, dos bancos
arenosos sazonais e do recife algalico. Entretanto, dos perfis monitorados, esse € 0 mais
préximo a foz, recebendo influéncia direta deste, através dos picos de vazdo (Figura
6.15.1.2).

A
N
i A - 1km
Figura 6.15.1.2. Imagem esquematicas mostrando a posi¢do da Estacdo 285 (E285) em relagdo a foz do
Rio Jaboatdo (Fonte: Modificado do Google Earth, Dezembro de 2021).

{1z

Nessa regido, este perfil compreende as correntes de marés as mais intensas
associadas a foz do Rio Jaboatdo, principalmente durante preamar, em que ocorre uma
intensificacdo das correntes sobre o pontal arenoso da Ilha do Amor. A diregéo de ondas
offshore ndo tem tanta influéncia no campo de correntes geradas por ondas nessa area

quanto a variagao da mare.
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Apo6s 3 anos da construcdo da obra, esse ponto ndo apresentou retencdo dos
sedimentos da engorda, 0 que resultou na auséncia da pds-praia. Desse modo, em
Fevereiro de 2017 o enrocamento estava totalmente exposto e apenas havia o estirancio,
que aflorava na baixa-mar e com largura média de aproximadamente 25m até a linha
d’agua nas condi¢des de marés de sigizia. Ja em Setembro de 2017 houve a formacgéo da
pos-praia sem nenhuma intervencao antrdpica, atingindo cerca de 3m de cota e 34m de
largura, cuja morfologia manteve-se nesse patamar até Dezembro de 2017 (Figura
6.15.1.3).

Em Janeiro de 2018 ocorreu o rebaixamento da cota da pds-praia para 2,5m, mas
a largura ficou na mesma ordem de valor, proximo aos 35m, cenario mantido até Marco
do mesmo ano. Em Maio de 2018 houve recuperacdo tanto da pds-praia como do
estirdncio, naturalmente, ou seja, sem interferéncia antropica, gerando incipiente pds-
praia, onde da cota atingiu cerca de 3m e a largura da pos-praia atingiu o patamar de
60m, permanecendo com medidas similares de cota até Julho de 2018, cuja largura
recuou para 50m. No més de Agosto de 2018 houve um pequeno aumento na largura da
pos-praia, passando a 65m, somado a forte recuperagdo na porc¢do inferior do estirancio,
a qual atingiu 165m. A partir do més de Setembro de 2018, entretanto, houve tendéncia
de retracdo no estirancio, mas sem perder todo o sedimento como ocorreu em Fevereiro
de 2017, com manutencdo da largura da pds-praia em 65m e ficando nesse limiar até
Dezembro de 2018.
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Figura 6.15.1.3. Representacdo grafica das curvas topograficas do perfil da Estacdo 285 (E285) obtidas do
ano 2017 até o ano 2018 (Fonte: NEM, 2019).
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No primeiro semestre de 2019, as curvas desse perfil (Figura 6.15.1.4) mostram
retracdo com diminuicdo da largura e cota do pos-praia e diminuicdo da largura do
estirancio. De Janeiro de 2019 até Maio de 2019, o perfil sofreu significativa retracdo da
poOs-praia, isto é, reduziu dos 60m no inicio do ano para os 30m, abaixo da largura de
equilibrio projetada. Porém, ainda neste intervalo, houve breve flutuacdo da cota
durante a transicdo dos meses, cuja cota minima ocorreu em Fevereiro, pouco acima dos
3m, e maxima em Maio com aproximadamente 3,5m. Em Junho e Julho do mesmo ano,
as cotas e larguras permanecem estaveis e permanecem com as mesmas caracteristicas

do més de Maio.

Quanto ao estirancio, a diminuicdo da largura acompanhou a retracdo dos perfis,
com destaque a mudanca de declividade da porc¢do inferior a medida que se aproxima o
periodo chuvoso. Em Janeiro de 2019 o estirdncio inferior apresenta menor declividade
comparado a porgdo superior no mesmo setor, tornando o perfil deste més como o
méaximo do primeiro semestre de 2019 medindo 140m. A partir desse més até o més de
Maio, a declividade para o estirancio torna-se uniforme em todas as porcdes do setor,
com aumento da inclinacdo da porcdo inferior até assimilar-se com a superior. Desse
modo, em Maio registrou-se a maior retragdo do setor no semestre, e tornando a largura
do perfil proxima aos 61m. Apesar da manutencdo de cota e largura da pds-praia, nos
meses de Junho e Julho houve breve recuperacdo no estirancio, com perfis atingindo

média dos 65m.
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Figura 6.15.1.4. Representacdo grafica das curvas topogréaficas do perfil da Estacdo 285 (E285) obtidas
do primeiro semestre do ano de 2019 (Fonte: NEM, 2019).
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A Figura 6.15.1.5 mostra o comportamento do perfil durante o segundo semestre
de 2019, com todos 0s meses apresentando rebaixamento entre o0 RN e as bermas
identificadas, assim como largura dos perfis acima dos 140m, com valores maiores que
o do perfil projetado. No més de Agosto a largura do pds-praia é de cerca 27m e a cota
estd acima dos 3m, apresentando também estirdncio com declividade semelhante ao
longo de sua extenséo e maior volume na sua porgédo intermediaria. Em Setembro de
2019 ocorre um aumento na cota, aproximando-se dos 3,5m, porem a largura da pos-
praia reduz para 25m. A partir de Outubro do mesmo ano, a pds-praia apresentou
largura proxima aos 50m e permaneceu com a cota proximo aos 3,5m, assim como
estirancio superior ganhou mais inclinagdo quando comparado ao inferior, mantendo-se
nesse mesmo padrdo até Dezembro. Ou seja, apesar do perfil apresentar caracteristicas
bastante reduzidas quando comparados ao perfil projetado durante todos os meses do
semestre, com a chegada do verdo houve aumento da largura da pos-praia, indicando
ocorréncia de condicOes favoraveis a deposi¢do no periodo.
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Figura 6.15.1.5. Representacdo grafica das curvas topograficas do perfil da Estacdo 285 (E285) obtidas do
primeiro semestre do ano de 2019 (Fonte: NEM, 2019).

6.15.2. Condicdes climaticas-oceanograficas

As modificacBes na zona estuarina tém influéncia direta no comportamento do
perfil praial, ainda mais por encontrarem-se associadas a presenca dos bancos arenosos
e de algas litificadas. Dessa forma, as curvas para esse perfil apresentam grande

mobilidade de sedimento, ora com reduzida pos-praia ora com setores ampliados. Isto
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ocorre devido a um extenso banco de areia situado em frente a esse perfil que apresenta
alta mobilidade devido aos canais fluviais que meandram a costa, o qual,
eventualmente, funde-se ao estirancio deixando uma extensa faixa de areia exposta

durante a baixa-mar.

Nesse perfil, entretanto, ndo foi realizado o levantamento do banco arenoso
existente em todo esse trecho até a foz do rio, assim como ainda ndo foi mapeado
quanto ao seu padrdo migratorio. Portanto, também ndo deve ser feita reposicdo de
sedimento nessa area sem ocorréncia de estudo detalhado, incluindo a possibilidade de
implantacdo de estruturas rigidas que causem o menor impacto negativo possivel ao

estuario.

6.15.3. Calculo de volume do perfil

E como a largura da pos-praia para 0 més de Dezembro encontra-se acima da
linha de equilibrio, ndo se estimou o volume linear necessario de recomposicdo da

condicdo de equilibrio.

6.16. DESCRICAO MORFOLOGICA E MORFODINAMICA
GERAL

De modo a correlacionar as observacGes morfologicas e morfodindmica de cada
estacdo ao longo do litoral, a tabela 6.16-1 resume as informac6es quanto a localizagéo
destas, as estruturas e fei¢cdes influentes proximas a faixa de praia, se houve marcada
contribuicdo da descida da ZCIT sobre 0 0s setores praias e, para 0S que se encontraram
recuados aquém dos 35m, o volume sedimentar de reposi¢do necessario para cada
situacéo.

Tabela 6.16-1. Sintese de dados das estagBes monitoradas, com respeito a localizagdo, presenca de

estruturas ou feigbes predominantes, influéncia da descida da ZCIT no més de abril sobre os setores
praiais, 0 volume necessario de reposicao do perfil projetado e o volume total.

02 Piedade Beachrock Recuo pds-praia -
11 Piedade Beachrock Recuo e 94,52
Rebaixamento
pos-praia
20 Piedade Beachrock - 103,92
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285 Barra de Bancos recifes algalicos - -
Jangada litificados e instabilidade da
regido estuarina

Volume Sedimentar Linear Total 1500,81

E possivel perceber a ocorréncia de necessidade de reposicdo sedimentar em 10
estacdes das 15 monitoradas mensalmente, com Volume Sedimentar Linear Total
estimado de 1500,81m3. A ZCIT, por sua vez, foi influente nos perfis de praia de 7 das
15 estagdes analisadas em diferentes setores praiais (pds-praia e estirancio). E a regido
de instabilidade referente ao cone de influéncia da foz do Rio Jaboatdo (estagcdes 246,
260, 273 e 285) ndo favorece a demarcacdo climatoldgica na face de praia dada a sua
grande variacdo de largura em decorréncia da migracdo dos bancos arenosos, somado

ainda necessidade de reposicao em todos os 4 perfis.

7. EVOLUCAO DE LINHA DE COSTA

Para anélise da variacdo da linha de costa utilizou-se no primeiro momento uma
base cartografica em AutoCad (versdo académica), mas o resultado em planta, ndo
mostra com clareza o padrdo de distribuicdo, como pode ser visto na figura abaixo
(Figura 7.1), o que s0 é visualizado na tela do computador, quando se usa a ferramenta

de aumento (“zoom”).

Entdo, para obter melhor representacdo grafica, utilizou-se o software
denominado Grapher (versdo académica), a fim de ter uma melhor visualizagdo em
todas as curvas. Destaca-se que a escala vertical estd exagerada para que haja melhor
representacdo da alteracdo existente. Note que a escala horizontal corresponde a posicao
dos RNs que estdo distribuidos nos 6Km de costa onde foi implantada a obra e estdo
regularmente espacados, por isso ha a discrepancia na escala do desenho e esta ndo
corresponde a realidade. Informa-se ainda que, apesar da extraordinaria instabilidade e
alteracOes na praia de Barra de Jangada, a analise executada levou em consideragéo a

area estuarina.
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Figura 7.1. Disposicdo de todas as linhas de berma levantadas em campo (2014, 2015, 2016, 2017, 2018 e
2019) mostrando um padrdo em trechos com retrogradacdo e outros com progradacdo. (Fonte: NEM,
2019)

Os gréaficos a seguir mostram a configuracdo da linha de costa do periodo
monitorado, inicialmente contendo todas as medi¢fes mensais separados/categorizados
pelos anos amostrados, posteriormente separados para nos meses de agosta a dezembro
no ano de 2019.

Em analise das curvas de linhas de costa dos anos de 2015 a 2019 (Figura 7.2), é
possivel perceber forte tendéncia de retrogradacdo, com destaque entre 2015 e 2016,
cuja diminuicdo da largura da linha de costa foi a mais significativa, mantendo-se no
mesmo padréo até 2018. Em 2019, entretanto, a linha de costa assemelhou-se a linha de
costa de 2015 em alguns trechos do litoral, correspondendo, portanto, ao ano com maior

progradacdo comparado aos anteriores.
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Figura 7.2. Disposi¢éo de todas as linhas de berma levantadas em campo (Anos 2015, 2016, 2017, 2018 e
2019) onde se percebe os trechos com retrogradacdo e outros com progradagdo, quando se compara o
tracado em relacdo a linha de 45m, linha de construcéo da obra. (Fonte: NEM, 2019)

E possivel também observar que para o ano de 2018 a linha de costa proxima a
praia de Barra de Jangada foi a maxima observada desde 2015. E como exposto, 0 ano
de 2019 apresentou diversas areas de recuperacdo de largura de faixa de praia. Dessa
forma, é possivel que o sedimento acumulado em 2018, no estuario do Rio Jaboatéo,
tenha sido transportado pela deriva litoranea para os setores mais ao norte da orla de
Jaboatdo no ano seguinte, alimentando o sistema e permitindo o aumento da linha de

costa em direcdo ao oceano.

De forma geral, observa-se retrogradacdo, isto é, tendéncia erosiva, nos pontos
correspondentes aos RN 9 a 41 (Figura 7.3 A), trecho entre as ruas Francisco Mendes e
Sédo Francisco, do RN 46 ao 61 (Figura 7.3 B), trecho entre as ruas Rosangela Carneiro
da Cunha Wanderley e Joaquim Marqués de Jesus, e do RN 93 ao 184 (Figura 7.3 C),
trecho entre as ruas Profa. Enedia Rabélo e Cel. Kléber de Andrade. J& com tendéncia
oposta, hd progradacdo entre os RN 01 e 09 (Figura 7.3 D), compreendendo as ruas
Milton Lopes e Ambrdsio de Medeiros Delgado; RN 41 ao 46 (Figura 7.3 E), entre as
ruas Sdo Francisco e Dom Vital; do RN 61 a 93 (Figura 7.3 F), entre as ruas Joaquim
Marques de Jesus e Manoel Menelau; e os RN 184 a 229 (Figura 7.3 G), entre as ruas
Cel. Kléber de Andrade e a Alcides Mota Zlocovick.
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Figura 7.3. Representacdo dos trechos de RN onde ocorre retrogradacéo (linha superior) e progradacéo
(linha inferior) da linha de preamar maxima ou da berma. (Fonte: Modificado de Google Earth)

Analisando em detalhes os meses de Agosto a Dezembro no ano de 2019 (Figura
7.4), é possivel observar o recuo da pds-praia do més de Agosto a Novembro, com este
correspondendo ao maior recuo registrado para alguns trechos do litoral durante o
periodo. Em contrapartida, houve progradacdo da linha de costa em Dezembro, com
areas em que se equiparou a linha de costa do més de Agosto, como em torno do RN
200, e outras onde ultrapassou-a, a exemplo do RN 35. Como este més corresponde ao
periodo de verdo, a progradacdo observada pode ser uma resposta a dinamica natural de

deposicédo da estagéo.
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Figura 7.4. Representacdo das linhas de berma levantadas em campo para o ano de 2019, referentes aos
meses de Agosto a Dezembro. (Fonte: NEM, 2019)

Trechos entre os RNs 10 a 24, 57 a 63; 93 a 185, 227 e 277 encontram-se
predominantemente recuados, aquém da linha de equilibrio com 35m, durante o periodo
monitorado, semelhantes aos anos anteriores e sendo necessaria urgente reposicdo de
areia. Para o primeiro intervalo, entre os RNs 10 a 24 (Figura 7.5 A), destaca-se que se
situam sob a influéncia do beachrock presente na praia de Piedade, o qual esta proximo
a faixa de praia e tende a interferir diretamente na hidrodindmica e transporte
sedimentar do trecho. Para a faixa situada entre os RNs 57 a 63 (Figura 7.5 B) os
processos costeiros resultantes da interacdo entre o recife algalico e o quebra-mar,
ambos presentes na praia de Piedade e proximos a praia, alteram significativamente o
padrdo de ondas e, consequentemente, o transporte sedimentar, uma vez que existe a
convergéncia de energia para a area através da canalizacdo das ondas e sua

potencializag&o.

Entre os RN 93 e 185 (Figura 7.5 C) localizam-se os recifes algalicos mais
préximos a costa dentro da &rea estudada, os quais promovem mudancas topograficas e
morfoldgicas que, além de modificar a hidrodindmica, sdo capazes de reter sedimento
em seu corpo recifal, retirando grandes volumes do sistema praial. Por fim, o trecho
entre os RNs 227 e 277 (Figura 7.5 D) compreende a zona continuagdo dos recifes, com
todo o conjunto de modificagdes hidrodindmicas correlacionadas, porém com aberturas
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significativas formando canais que favorecem o transporte sedimento offshore, assim
como recebe a influéncia da vazdo do Rio Jaboatdo, principalmente da migragéo de
bancos arenosos associadas a area estuarina em questdo, que por sua vez, resulta em

grandes alteracGes nos perfis de praia.

Figura 7.5. Representacdo da costa nas areas de retrogradacdo que compreendem os RNs 10 a 24 (A), 57
a 63 (B); 93a185 (C), 227 a 277 (D) (Fonte: Modificado de Google Earth).

Por outro lado, existem areas de progradacdo constante entre os meses de Agosto
a Dezembro, isto é, encontra-se com larguras de pds-praia superior aos 45m, e também
apresentando semelhanca a anos anteriores. Por exemplo, entre 0s RNs 35 e 45 (Figura
7.6 A) a presenca da linha do beachrock situado na praia de Piedade é a menos
expressiva do litoral da area estudada, onde é encontrado diretamente na faixa de praia
atenuando a energia das ondas e corroborando na manutencdo da largura do setor. Na
faixa que compreende os RNs 66 a 89 (Figura 7.6 B), a presenca do quebra mar com
pequenas aberturas, apesar da difragdo perceptivel das ondas que atravessam a estrutura,
esta ameniza a energia das ondas incidentes sobre a praia, que por sua vez ja sdo

resultado da difracdo resultante da descontinuidade de recifes algalicos dispostos na
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antepraia. Nesse sentido, a costa para esta regido adquire uma condic¢do abrigada que

favorece a sedimentagéo.

Nos RNs de 185 a 223 (Figura 7.6 C) € notoria a presenca de recifes algalicos na
antepraia, o que favorece com a atenuagdo da energia das ondas, entretanto, diretamente
sobre a faixa de praia existe também um resquicio da estrutura de um espigdo, que atua
corroborando para retencao do sedimento carreado por acéo da deriva litoranea, gerando
a progradacdo da costa. Ja entre RNs 280 e 287 (Figura 7.6 D), os principais efeitos
estéo associados ao aporte fluvial que fornece sedimento ao sistema praial, formando os

extensos bancos proximos a entrada do estuario.

81285

D

Figura 7.6. Representacdo da costa nas areas de progradacdo que compreendem os RNs 35 e 45 (A), 66 a
89 (B); 185 a 223 (C), 280 e 287 (D) (Fonte: Modificado de Google Earth).
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8. CONSIDERACOES FINAIS

Apos 6 anos da realizacdo do aterro hidraulico das praias municipais de Jaboatdo
dos Guararapes, a anélise da obra demonstra um resultado positivo quanto a preservagdo
da faixa de paia, consequentemente, da linha de costa. Isto é, ainda que apresentando
variacOes em adaptacdo ao regime hidrodinamico, com zonas de tendéncia a erosao e
outras de deposicdo, as alteracbes morfodinamica para maior parcela dos perfis
estudados representa resposta condizente ao esperado, com manutencdo da configuragéo

semelhante ao perfil projetado.

Entretanto, quando a largura da p6s-praia atinge cerca de 35m ou abaixo desta, é
preciso repor sedimentos para retorno da largura mensurada em projeto bésico, a fim,
ndo so de evitar a perda total da pos-praia, assim como diminuir 0s custos inerentes a
realizacdo desse tipo de obra e garantir a manutencdo da seguranca dos bens publicos e
privados. Por esta razdo, a area proxima a estacdo 61 sofreu ajuste no final de Dezembro
de 2017 e inicio de Janeiro de 2018, utilizando para tal a reserva de sedimento estocada
desde a época da execucdo da obra (2013). Nessa ocasido foi reposto cerca de 11.000m?3

de areia, regenerando de cerca de 200m de praia.

No presente trabalho foi realizada a estimativa de volume linear necessario para
preenchimento dos perfis ao final do ano de 2019 que se encontravam abaixo da
condicdo de equilibrio determinada pelo projeto conceitual da obra, isto é, daqueles em
que a largura da pés-praia situou-se abaixo de 35m. Percebeu-se, portanto, a
necessidade de reposicdo sedimentar de 10 dentre os 15 perfis monitorados no ano de
2019, ou seja, 66,6% das estacdes experimentam o processo erosivo abaixo do
equilibrio determinado pelo Projeto Conceitual da Obra, totalizando volume requerido

de 1500,81m? de areia para reconstrucao do perfil projetado.

Contudo, ¢é extremamente recomendado o levantamento e estudo dos anos
subsequentes com detalhamento de dados geofisicos e oceanograficos para maior
suporte para determinar o melhor tipo de acdo a ser tomada, considerando a devolucao
de sedimento para o sistema, assim como a necessidade e viabilidade de aplicagédo de

estruturas rigidas associadas.

Sobre ao material sedimentar a ser utilizado para reposi¢cdo, recomenda-se 0
estudo sedimentoldgico, principalmente quanto a analise granulométrica, das areas que

potencialmente atendem ao abastecimento, como a jazida submarina que forneceu o
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sedimento para o aterro hidraulico em 2013 e, como possibilidade, a areia presente nos
bancos arenosos depositados na desembocadura do estuario do Rio Jaboatdo. Dessa
forma, reduz-se o risco de que o sedimento a ser utilizado ndo possua granulometria
menor que aquele utilizado na obra, e evita a perda de material por condicbes

hidrodinamicas naturais e previstas.

No entanto, caso a dragagem precise ser realizada com material sedimentar
presente dentro do estuario, o estudo batimétrico e sedimentologico deve ser muito mais
acurado a fim de avaliar e quantificar a presenca de contaminantes, de modo a prevenir
a suspensdo destes para a coluna d’adgua dentro do ambiente estuarino e praias
adjacentes. Assim como se deve avaliar se a granulometria do sedimento presente no
substrato € adequada, visto que a propria dindmica estuarina tende a reter material fino,
0 qual seria facilmente carreado se exposto a turbuléncia gerada na quebra e
espraiamento de ondas e fluxo de correntes costeiras, ambos processos comuns a face de

praia.

Tendo em vista todas as questdes no que concerne a escolha da jazida, a mais
segura corresponde a jazida previamente utilizada para realizacdo da obra por atender as
necessidades da obra, determinada a partir de estudos anteriormente executados. Ou
seja, o tipo de sedimento tende a ser semelhante ao da obra, ndo sofrendo alteracdo por
conta de aporte fluvial sobre a éarea, e 0 impacto negativo na dragagem pode ser
minimizado por ndo ser exercido sobre &rea estuarina, com menos dificuldades

logisticas de execucao.

E devido a propria forma e configuracdo do litoral, quanto as estruturas
presentes na regido estudada e suas respectivas influéncias, a praia se torna vulneravel a
erosdo marinha, ocorrendo, portanto, oscilacdes de largura de faixa de praia ao longo do
litoral de Jaboatdo dos Guararapes, cuja determinacao temporal da variacdo da linha de
costa permitiu a identificacdo preliminar de trechos que sofrem retracéo, estabilidade e
progradacdo em pontos diferentes.

Por outro lado, determinar quantitativamente a existéncia de um padrdo, por
hora, ndo é possivel porque é preciso uma escala temporal muito maior, como o tempo
geoldgico, de modo a fornecer um conjunto de dados mais confidveis e estabelecer uma

previsdo de maior precisdo e exatiddo. E, de toda forma, as tendéncias observadas e
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analisadas nos anos monitorados sdo de elevada importancia para nortear acfes de

ajuste da obra frente aos trechos propensos a erosao.

O monitoramento apresentado das variacdes topo-batimétricas também reforcou
o fato de que os fatores hidrodinamicos afetam e condicionam a morfologia do perfil de
praia e linha de costa, como pode ser citada, dentro das condigdes climaticas para o ano
de 2019, a influéncia direta da descida da ZCIT sobre o Nordeste Brasileiro (NEB)
durante 0 més de Abril, provocando recuo e rebaixamento da pés-praia, ou
acentuadamente no estirdncio, de grande parte dos perfis estudados nesse més, a
excecdo dos préximos ao cone de influéncia da foz do rio Jaboat&o.

A Zona de Convergéncia Internacional, que consiste em uma regido de encontro
de ventos alisios de Nordeste, provenientes do Hemisfério Norte, e Sudeste, oriundos do
Hemisfério Sul, migra de posicdo sazonalmente, no sentido norte-sul, e influencia
diversos parametros atmosféricos proxima a faixa equatorial terrestre. Um destes
parametros é o aumento da intensidade de ventos sobre a superficie do oceano, que, por
sua vez, condiciona o clima de ondas a atuante sobre a zona costeira. Por esta razéo, a
oscilacdo posicional da ZCIT proximo ao NEB é capaz de promover as modificacfes
topograficas e morfoldgicas observadas na faixa de praia, a qual respondeu em

adaptacdo a hidrodinamica.

Também através da analise do levantamento durante o ano de 2019, néo foi
registrado expressivo ganho sedimentar no setor da pos-praia, porém foi observada a
deposicdo de material no estirancio, principalmente na porcdo inferior no segundo
semestre, assim como resposta a sazonalidade em sua declividade, aumentando em

periodos chuvosos e retomando suavidade quando periodos de estiagem.

Devido ainda a presenca de beachrocks e recifes algalicos proximos a linha de
costa, significativas alteracbes no clima de ondas e correntes costeiras ocorrem, a
exemplo do impedimento de chegada das ondas a costa pelas cotas elevadas, ou
fendmenos da difragdo nas aberturas destes, canalizando a energia das ondas
potencializando seu efeito erosivo, assim como criando correntes costeiras que afetam o
transporte da deriva litoranea. Desse modo, o padréo de incidéncia de ondas responde as
condices locais e sdo criadas caracteristicas variadas no decorrer do litoral, com alguns
processos resultantes que podem favorecer ou prejudicar a recomposi¢cao natural do

perfil de praia.
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Os pontos mais criticos encontrados na analise da linha de costa para o ano de
2019 estdo na intermediacdo do beachrock presente na praia de Piedade (RN 11 e RN
20), aos extremos do quebra-mar com a presenca de bancos de recifes algalicos situados
entre a praia de Piedade e Candeias (RN 61 e RN 93), assim como dentro da extensa
zona de distribuicdo dos bancos recifais na praia de Cadeias (RN 142 e RN 164) e a
regido de forte influéncia estuarina em conjunto com os referidos bancos préximo a
praia de Barra de Jangada (RN 246 ao RN 273). Portanto, encontram-se relacionados

aos componentes naturais dessa area costeira.

Ressalta-se ainda que, mesmo considerando a forte discussdo tematica em
relacdo ao aquecimento global e variacBes do nivel do mar, apenas alguns perfis
necessitam de ajuste sedimentar. Este associado principalmente & manutencdo da
largura de equilibrio, ja que consiste no fator critico para protecéo da faixa costeira. O
retorno da cota ao nivel do RN, entretanto, ndo representa perigo substancial para a
linha de edificacdes, além da sua manutencdo, tendo em vista 0s que as vezes 0 proprio
pisoteamento e maquinas provocam compactacdo do aterro, ser custosa e muito

suscetivel a modificacoes.

Por fim, salienta-se a importancia do acompanhamento da evolucdo e
monitoramento ao longo dos anos para preservacao de obra de regeneracao praial, visto
que toda ela responde a fatores oceanogréficos. E, assim, poder minimizar os custos
financeiros para os entes publicos frente ao aplicado em 2013 para regenerar toda a

largura da p6s-praia, além de ser a medida consciente de sustentabilidade.

Espera-se ter contribuido para defender o valor da proposta de desenvolvimento
sustentavel de uma area, anteriormente degradada, regenerada por acdo antrépica
técnica especifica, somado a divulgacdo do tema, fornecendo subsidios para a tomada

de decisbes do poder publico na recuperacado e gestdo de areas naturais.
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