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RESUMO

O litoral do municipio do Jaboatdo dos Guararapes, formado pelas prais da
Piedade, Candeias e Barra das Jangadas, localizado na faixa costeira sul do Estado de
Pernambuco, é caracterizado por depdsitos sedimentares de origens distintas, ou seja,
continentais, marinhos e/ou transicionais, representados pela Formagao Barreiras,
Terragos Marinhos Pleistocénicos e Holocénicos, Flechas Arenosas, Planicie Fluvio-
Lagonar, Baixios de Mareé, Recifes de Arenito de Praia, de Corais e de Algas, e os
Depdsitos de Praia Atual.

Através do monitoramento das caracteristicas sedimentolégicas, morfodindmica
e hidrodinamicas e o estudo da vulnerabilidade da area de estudo, pdde-se constata a
influéncia da intensa ocupagéo demografica sobre o ambiente praial.

A analise dos perfis de praia mostrou que, em geral, o setor de pds-praia
manteve-se em equilibrio, com exceg¢ao dos perfis em que o mesmo foi totalmente
ocupado impermeabilizado; o estirancio apresentou-se com bastante variacdo dos
estagios deposicionais e erosionais; enquanto que a antepraia praticamente néo se
modificou.

Os sedimentos apresentaram-se variando desde areia muito fina a arei média,
compostos essencialmente por quartzo e componentes bidticos.

As caracteristicas hidrodindmicas indicaram que as ondas possuem uma altura
média de 0,20 (perfil 6) a 0,90 m (perfil 1), com periodo médio de 6, 4(perfil 1)a 11,0
(perfil 6), enquanto que a corrente de deriva variou de 0,05 (perfil 5) a 0,31 m/s (perfil
1), com diregao predominantemente de Sul para Norte, proporcionando um volume de
sedimento transportado longitudinalmente da ordem de 56,11 a 2.345,79 m® dia.
Concomitantemente, a largura média das praias variou de 11,70 a 63,0 m, com uma
declividade média do estirancio entre 3 e 7°, representando os aspectos morfodinamico

De acordo com as caracteristicas da linha de costa, da sedimentologia, das
feicdes morfodinamicas e hidrodinamicas, além das intervengdes antrépicas, a area foi
subdividas em 7 células de vulnerabilidade ou de riscos costeiros, resultando nos graus

baixo (células 1, 3 e 4), médio (células 2, 3 e 7) e alto (células 5, 6 e 7).

Palavras-chave: Geociéncias; Geologia Sedimentar; Praias - Sedimentos;

Geologia Ambiental.



ABSTRACT

The coast of the Jaboatdo dos Guararapes district, which is comprised by the
beaches Piedade, Candeias and Barra das Jangadas and located in the southern coast of
Pernambuco state, is characterizes by sedimentary deposits of distinct origins. They are
respectivelly continental, marine and/or ftransitional sediments named as Barreiras
Formation, Holocenic and Pleistocenic Marine Terraces, Sandy Arrows, Fluvial-Lagoon
Plains, Tide Lowlands, Beach Rock Reefs, Algae Corals and Recent Beach Rocks.

This area is heavily populated and this aspect has induced changes in the beach
environment, as this work has showed through a monitoring of the sedimentological,
morphodynamic parameters, and the study of the area vulnerability.

The analysis of the beach profiles showed that the beach sector in general was kept
in equilibrium, except the profiles in which the same is completely occupied and plastified;
the foreshore showed a wide range in the depositional and erosional stages, while the fore
beach did show only minor changes.

The sediments show a granulometric composition ranging from very fine grained
sands to intermediate grained sands, and constituted by quartz and biotic components.

The hydrodynamic parameters show that the waves have a medium height ranging
from 0.20 m (profile 6) to 0.90 m (profile 1), and an average period ranging from 6.4 (profile
1) to 11.0 (profile 6), while the drift current ranges from 0.05 m/s (profile 5) to 0.31 m/s
(profile 1) with a trend from south to north. This current allows a sediment volume
transportation ranging from 56.11 to 2345.79 cubic meters/day. The beach average width
ranges from 11.70 m to 63.00 m, and an average declivity of the foreshore in the range 3 and
7 degrees, showing the morphodynamic aspects.

The study area has been divided into 5 cells of coastal risks or vulnerability, based on
the characteristics of coast line, sedimentology, morphodynamic and hydrodynamic aspects
and on the aspects of the anthropic interventions. The cells are low grade (Cells 1, 3 and 4),
medium grade (Cells 2, 3 and 7) and high grade (Cells 5, 6 and 7).

Key-words: Geosciences; Sedimentary geology; Beaches - sediments; Environmental geology.
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Foto 16 — Muro de troncos de coqueiros na pés-praia, respeitando um recuo em
relagdo a escarpa de berma, permitindo uma estabilidade no ambiente praial
(perfil P5 — praia das Candeias).

Foto 17 — Posicionamento inadequado de uma constru¢ao, ocupando a pds-praia e
parte do estirancio superior (restaurante Candelaria - praia das Candeias).
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Foto 18 — Detalhe do enrocamento a frente da construcdo da foto anterior, que
avanga sobre o estirancio superior.

Foto 19 — Detalhe de enrocamentos associados a gabides, na praia das Candeias a
sul do restaurante Candelaria, demonstrando a ineficiéncia deste tipo de
obra.

Foto 20 — Detalhe de uma pequena praia, a norte do perfil P6, praia da Barra das
Jangadas, onde se vé o setor de pds-praia fixado por vegetagao.

Foto 21 — Detalhe do banco arenoso no setor de antepraia do perfil P6 (praia da
Barra das Jangadas).

Foto 22 — Vista aérea do mesmo local da foto anterior, mostrando o desenvolvimento
dos bancos arenosos justapostos aos recifes algalicos.

Foto 23 — Vista aérea da Célula 7, podendo-se observar o estuario da Barra das
Jangadas e, em primeiro plano, préximo ao perfil P6 (A), o impacto
provocado pela construgido inadequada de um restaurante avangando sobre
o0 estirAncio, reduzindo o aporte de sedimentos a sul do mesmo e
consequente recuo da linha de costa (B).

Foto 24 — Detalhe da foto anterior, onde se vé o avango da construgao sobre o setor
praial e o enrocamento instalado para sua protegéo.

Foto 25 — Vista aérea do final da Célula 7, destacando-se, em primeiro plano, uma
sedimentagdo na praia do Paiva; o guia corrente construido na margem
esquerda do estuario da Barra das Jangadas (centro); e a Lagoa Olho
d’Agua (ao fundo).

Foto 26 — Detalhe da praia formada a norte do guia corrente, na Célula 7, decorrente
da implantagcdo do mesmo, sendo caracterizada pelo desenvolvimento dos
trés setores do ambiente praial.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

As areas costeiras constituem 1,6 % da superficie das terras emersas, estando
ocupadas por cerca de 70 % da populagdo mundial, sendo estas areas as mais afetadas
pelo homem (UNESCO, 1993), apresentando grande fragilidade e vulnerabilidade frente as
intervencbes antropicas, decorrentes da complexidade de ambientes resultantes da
interagao terra-mar. O crescimento populacional nestas areas, aliado a auséncia de uma
legislacdo objetiva, que controle a construgdo de edificagdes e obras de engenharia sem
estudos prévios proximas ao mar, favorece a ocorréncia de diversos casos em que o setor
de pés-praia e até mesmo parte do setor de praia ou estirdncio encontram-se total ou
parcialmente ocupados, provocando o desequilibrio do ambiente praial, com a eliminacao da
fonte de reposicdo de areias transportadas pela deriva litorAnea, além de prejudicar a
balneabilidade das praias.

A costa do Estado de Pernambuco, possuindo cerca de 187 Km de extenséo,
apresenta um carater transgressivo jovem, com predominédncia de estuarios, devido
principalmente ao aporte de sedimentos fluviais. A presenga de mangues nos estuarios é
acentuada, como reflexo de uma costa com influéncia de marés. Outra caracteristica
marcante é a auséncia quase que total de dunas ao longo da planicie costeira, refletindo a
falta de condic¢des favoraveis a acumulagao desses depositos.

As praias da Piedade, Candeias e Barra das Jangadas, litoral sul do Estado de
Pernambuco, compreendem parte da faixa costeira que perfaz um total de
aproximadamente 5,5 Km de extensdo (Figura 1). Este trecho vem passando por sérios
riscos de erosdo marinha, em que o setor de pds-praia, em alguns pontos, encontra-se
totalmente impermeabilizado pela ocupagdo de grandes edificios, com seus muros de
contencdo, e muretas construidas pela Prefeitura Municipal sem nenhum estudo prévio.
Segundo COUTINHO et al. (1994), estas praias encontram-se no Setor Médio do litoral
pernambucano, que compreende a por¢cdo entre Olinda e o Cabo de Santo Agostinho
(Figura 2).

No periodo de junho de 1996 a abril de 1997, foi realizado um projeto de
monitoramento das condigdes morfodindmicas, hidrodindmicas e sedimentoldgicas pelo
Laboratério de Geologia e Geofisica Marinha (LGGM), da Universidade Federal de

Pernambuco, por solicitagdo da Prefeitura Municipal do Jaboatdo dos Guararapes - PE, do
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qual o autor fez parte, para estudar as causas da erosdo marinha nas praias da Piedade e
Candeias e no Estuario da Barra das Jangadas.
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Figura 1 - Mapa de localizagédo da area estudada.
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No presente trabalho, os resultados adquiridos neste projeto foram retrabalhados
pelo autor, de forma isolada ou associados a novos dados, servindo de base para a
confeccao desta dissertacao.

Foram realizados o0s levantamentos sedimentolégicos, morfodinamicos,
hidrodindmicos, da linha de costa, batimétricos e da vulnerabilidade, com o objetivo de
conhecer a evolugio da linha de costa, a morfologia das praias, a textura dos sedimentos,
os parametros hidrodindmicos atuantes, a morfologia do fundo e a vulnerabilidade das

praias.



CAPITULO 2 - METODOLOGIA

Inicialmente, foram realizados os levantamentos bibliograficos, cartograficos e de
fotografias aéreas, bem como de imagens satelitais. Em seguida, iniciaram-se os trabalhos
de campo concomitante com os estudos de laboratorio. Neste trabalho, renumeramos as
Estagdes de Coletas, que correspondem aos perfis praiais, de COUTINHO et al. (1997).
Enquanto estes autores utilizaram o caminhamento no sentido S-N, optamos pelo sentido
inverso. Finalmente, realizou-se a interpretacdo dos dados obtidos. A seguir, serdo

detalhadas as etapas de cada um dos levantamentos executados.

2.1 - Levantamentos Bibliografico, Cartografico e de Geoposicionamento

Na area litordnea do Estado de Pernambuco em epigrafe, poucos foram os trabalhos
publicados que tratam dos estudos referentes aos processos costeiros, podendo ser
destacados: OTTMAN et al., 1959; OKUDA & NOBREGA, 1960; MEDEIROS, 1996, e
COUTINHO et al., 1997. Este ultimo enfoca, principalmente, a evolugdo da linha de costa
das praias da Piedade e Candeias, bem como das margens do estuario da Barra das
Jangadas, além dos processos sedimentares, hidrodindmicos, morfodinamicos, batimétricos,
de erosao e da vulnerabilidade do municipio do Jaboatdo dos Guararapes.

O levantamento cartografico teve como objetivo principal proporcionar a confecgao
de uma base cartografica, através da jungcao de mapas vetoriais na escala de 1:1.000,
restituidas de fotografias aéreas de 1983; ortofocartas da FIDEM na escala de 1:2.000,
referentes ao ano de 1974; imagens satelitais (LANDSAT-TM); e a Folha Planialtimétrica
Ponte dos Carvalhos, da SUDENE (SC.25-V- A-lll-1-SO), escala 1:25.000, do ano de 1972.

O levantamento geodésico foi realizado para a determinacdo das coordenadas UTM,
de pontos previamente escolhidos, através do Sistema de Posicionamento Global (GPS),
aplicando-se dois rastreadores TRIMBLE-4000-SST.
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2.2 - Amostragem Sedimentoldgica

Com o objetivo de se conhecer a distribuicdo textural dos sedimentos e a relagao
com o sistema de correntes atuantes na area, foram coletadas amostras do material
sedimentar nos seis perfis morfodindmicos, em cada setor de praia e no banco arenoso da
Barra das Jangadas, a cerca de 10 cm da superficie, com a finalidade de se evitar que as
mesmas venham acompanhadas de uma eventual contaminagéao.

Estas coletas foram realizadas no periodo de agosto de 1996 a abril de 1997,

totalizando 153 amostras, conforme o mapa de localizagcdo desta amostragem (Figura 3).
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Escala: 1:50.000

9088047

Figura 3 - Mapa de localizacdo dos pontos de coleta de sedimentos e dos perfis de praia
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2.3 - Andlise Granulométrica dos Sedimentos

Antes de se aplicar qualquer método de analise granulométrica, é necessario
preparar, de maneira adequada, as amostras de sedimento a serem analisadas, iniciando-se
com a secagem das mesmas em estufas de controle manual. Em seguida, efetua-se a
homogeneizagao através de quarteamento. Duas das quatro partes sdo separadas e
pesados 100 gramas; uma para processar a analise, com posterior separagao das fragcoes
granulométricas no conjunto de peneiras, que continua sendo o método mais amplamente
utilizado nas analises das fracbes arenosas; e a outra para ser devidamente etiquetada e
arquivada para eventual necessidade.

Sedimentos ricos em sais soluveis, como, por exemplo, sedimentos marinhos, devem
passar por sucessivas lavagens até que os mesmos sejam eliminados, evitando que as
analises granulométricas sofram alteracbes causadas por floculacdo de argilas ou
agregados de cristais de sais nos graos, que podem mascarar a granulometria original.

Apods a lavagem, os sedimentos s&o novamente secados, para evitar a aglutinagao
de graos ou alteracido de peso devida a umidade. Porém, toma-se o cuidado com a
temperatura a ser usada, pois existem limites para que a mesma nao interfira nas
propriedades dos minerais. No caso de areias quartzosas puras ou biodetriticas, podem ser
secadas a uma temperatura variando entre 70 e 100°C, enquanto que para sedimentos
argilosos n&o pode ultrapassar os 50 a 60°C.

Para o fracionamento granulométrico, utiliza-se o conjunto de peneiras, montado
umas sobre as outras, com a abertura em milimetro (mm) ou phi () aumentando de baixo
para cima, com as malhas de 0,062; 0,125; 0,250; 0,500; 1,000 a 2,000 mm, seguindo-se a
pesagem de cada uma destas fragcbes para a confec¢do das curvas de frequéncia
acumulada, através do Programa Grapher for Windows (Golden Software Inc.).

Um bom peneiramento € aquele no qual a soma das imprecisbes causadas pelos
finos, que sao eliminados, e da fragdo grosseira que passa € a minima possivel, existindo
um tempo 6timo de peneiramento, normalmente variando de 10 a 20 minutos para cada

amostra.

2.3.1 - Parametros Estatisticos Granulométricos

Com os dados obtidos nas distribuigcbes granulométricas, foi aplicado o Programa de
Andlise Granulométrica Completa (PANCOM), elaborado por TOLDO JR. & DORNELES
(1991), da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, para obtengdo dos parametros

estatisticos granulométricos.
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Estes parémetros s&do geralmente calculados com dados granulométricos nas
escalas phi () de Krumbein ou em milimetros (mm) de Wentworth, servindo para
caracterizar a curva acumulativa da distribuicdo de freqiiéncia, no que se diz respeito aos

parametros estatisticos.

2.3.2 - Estudos Morfoscépico e Composicional

Através da fragdo granulométrica de 0,50 mm, anteriormente obtida, realizou-se a
morfoscopia, constando do estudo dos graus de arredondamento e esfericidade e da textura
superficial, além da analise da composicdo do material sedimentar para os meses de
novembro e dezembro de 1996 e janeiro de 1997, representando o periodo de verdo, e
agosto de 1996 e marco e abril de 1997, para o inverno, na tentativa de detectar alguma
diferenca significativa entre os mesmos.

O instrumento utilizado para tal estudo foi o Microscépio da Coleman XTB - 1B, com

zoom estéreo.

2.4 - Levantamento Morfodinamico

Foram realizados nivelamentos geométricos para a determinagdo de alturas de
pontos, em relagdo a uma Referéncia de Nivel (RN), obtendo-se cotas ou alturas por meio
de visadas horizontais, efetuadas com o Nivel Topografico Zeiss Ni 50, com mira
topografica, auxiliado por miras verticais, posicionadas nos pontos de inflexao dos setores
de praia (pds-praia, praia ou estirancio e antepraia).

Para a execucao dos nivelamentos, ao longo da area estudada, foram escolhidos
seis perfis de praia, de acordo com as caracteristicas morfoldgicas particulares de cada uma
das praias, ou seja, presenga ou nao de recifes, concavidade ou convexidade da linha de
costa ou, ainda, proximidade de estuario, conforme podem ser vistos na Figura 3. Os perfis
P1, P2 e P3 localizam-se na praia da Piedade; o P4 e o P5, na praia das Candeias;
enquanto que o P6 localiza-se na praia da Barra das Jangadas. E necessario, segundo Swift
et al. (1985), que os perfis alcancem a maior distancia possivel, desde a pds-praia até a
zona de arrebentacao.

Estes perfis foram, entdo, apresentados em forma de graficos, confeccionados a

partir do Programa Grapher for Windows (Golden Software Inc.).
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2.5 - Levantamento Hidrodinamico

Para obtengao dos parametros hidrodindmicos, tais como altura (m) e periodo (s) das
ondas na zona de arrebentagao, angulo de incidéncia das ondas, velocidade (m/s) e dire¢cao
das correntes, e o tipo das ondas na zona de arrebentacdo, foram escolhidos os pontos de
observagao equivalentes aos perfis morfodindmicos (ver figura 3), realizados nas estagdes
de verao e inverno.

A altura das ondas, que equivale a diferenca vertical entre a crista e a cava da
ondulagcdo, medidas na zona de arrebentagdo, foi obtida com a leitura de uma mira
posicionada verticalmente na zona de espraiamento médio, situada no estirancio inferior,
alinhando-se a crista das ondas a linha do horizonte. Para se obter a altura média, foram
observadas 10 ondas consecutivas.

O periodo das ondas corresponde ao tempo decorrido entre a passagem de duas
cristas de ondas sucessivas por um mesmo ponto fixo. Para a obtencido do periodo médio,
observa-se a passagem de 11 ondas consecutivas, medindo-se os 10 periodos entre as
mesmas, com um crondmetro, e tirando-se a média.

O angulo formado entre o trem de ondas e a linha de costa resulta no angulo de
incidéncia das ondas, medido com uma bussola.

Finalmente, a velocidade e a diregao das correntes foram obtidas pela observacao
de um flutuador lancado apdés da zona de arrebentagdo: a velocidade, utilizando-se um
crondmetro, para se medir a passagem do flutuador por duas balizas separadas por 10

metros de distancia; enquanto que a diregao foi tomada com uma bussola.

2.6 - Levantamento da Linha de Costa

Foi realizado o levantamento da linha de costa referente a 1997, tomando-se
coordenadas determinadas nos dois pontos rastreados e usando-se a Estagcao Total TC-500
da Leica, por meio de varias poligonais e processos de irradiacdo, pelos quais foram
marcadas as principais feicbes da costa. Comparando-se a base cartografica com os dados
adquiridos em campo, permitiu-se calcular o deslocamento da linha de costa, possibilitando

determinar as taxas de erosao/sedimentagao ao longo da area.

2.7 - Levantamento Batimétrico da Plataforma Interna Local

O levantamento batimétrico foi realizado entre as praias da Piedade e das Candeias,

com o auxilio de um ecobatimetro ao longo de perfis, com espacamento de

aproximadamente 500 m, e os “waypoints” entre as profundidades de 0 e 10 m. Os
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“‘waypoints” foram colocados na memdéria de um GPS e os pontos intermediarios marcados
em intervalos de 15 segundos. Os dados levantados sofreram as corregdes usuais e
levados ao nivel de referéncia do Porto do Recife e posteriormente foi confeccionada a carta

batimétrica.



CAPITULO 3 - GENERALIDADES SOBRE A AREA

3.1-Clima

A area estudada apresenta um clima do tipo Ams, segundo a classificagdo Koppen,
que representa como sendo tropical umido, com chuvas de outono/inverno, caracteristicas
fisicas bem definidas (SUDENE, 1973). Ocorre uma variagdo entre a estagdo mais seca
(outubro a fevereiro), sendo janeiro e fevereiro os meses mais quentes, e a estagdo mais
chuvosa (maio a julho), sendo julho o més mais chuvoso e frio. As temperaturas
apresentam-se elevadas durante todo o ano, com média acima de 24° C, com precipitagcao
pluviométrica anual em torno de 2.000 mm, ocorrendo ventos pertencentes, principalmente,

ao sistema constituido pela Massa Equatorial Atlantica, predominando os de sudeste.

3.2 - Hidrografia

Os rios que compdem a principal rede de drenagem da area, que ocupa cerca de
305 Km?, sd0 o Jaboatdo e o Pirapama, ambos perenes, que apresentam um padrdo de
drenagem irregular a dendritico, sendo que em alguns trechos possuem padrao retilineo,
devido a orientagdes estruturais.

No extremo oeste da area existe a Lagoa Olho d’Agua, uma das poucas lagoas
costeiras do Estado de Pernambuco e que pertence ao ecossistema estuarino da Barra das

Jangadas, estando ligada ao rio Jaboatao através de canais artificiais.

3.3 - Vegetacao

Predominam as formacbes litoraneas, que abrangem a floresta perenifélia de
restinga, os manguezais, as formacdes de praia e os campos de varzea.
A floresta perenifélia de restinga € pouco densa, com arvores de troncos finos,

associados geralmente aos terragos holocénicos.
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Os manguezais sao formagdes lenhosas, que ocorrem em terrenos alagados da orla
marinha e proximas a desembocaduras de rios, representados por Rhizophora mangle,
Avicennia schaueriana e Laguncularia racemosa.

As formagdes de praia sao apresentadas pela vegetacao rasteira, rala e uniforme,
enquanto que os campos de varzea ocorrem nas areas Umidas e alagadas, periferia de

cursos d’agua e brejos.

3.4 - Solos

Segundo MABESOONE et al. (1987), os solos que predominam na area sao:
e Podzols - apresentando-se com o horizonte A espesso, arenoso, com transporte de
matéria organica;
e Areias Quartzosas - sao solos profundos, que apresentam os horizontes A e C;
e Classes de Solos da Planicie Costeira - observa-se Solos Gley Indiscriminados, Solos
Indiscriminados de Mangue, Solos Organicos, Solos Aluviais, Areias Quartzosas

Marinhas e Podzols.

3.5 - Condi¢bes Oceanograficas

3.5.1 - Regime de Ondas e Atuacédo dos Ventos

Ao longo de todo o litoral do Estado de Pernambuco, devido ao fato do sistema de
ventos atuarem com velocidade e dire¢do predominantemente constantes, as ondas
possuem grande influéncia no transporte de sedimentos ao longo da costa.

Um dos agentes fisicos mais importantes da dindmica costeira sdo os ventos, com os
parametros de velocidade e diregdo, contribuindo para a sedimentacdo e geracdo de
correntes litordneas.

De acordo com os dados da CONSULPLAN (1992) sobre o regime de ondas da area
de Suape, as ondas geradas por ventos, com velocidades preferenciais de 4 a 6 m/s, podem
atingir de 12 a 14 m/s, com diregdes ESE e SE, principalmente, influenciando no transporte
de sedimentos que chegam as praias, atuando juntamente com a diregéo, altura e periodo
das ondas. Na praia da Boa Viagem, MANSO et al. (1995), concluiram que a altura
significativa das ondas, na zona de arrebentagao, varia principalmente de 0,6 a 0,8 m e um

periodode 6 a 8 s.
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Em 1978, dados relativos ao Porto do Recife mostraram que a tendéncia geral na
direcao dos ventos é para SE, com cerca de 40 %, além de 17 % e 12 % para E e NE,
respectivamente.

MANSO et al. (1995), obtiveram, na praia da Boa Viagem, 44 % de dados de ventos
com direcao ESE e 15 % para E, ocorrendo velocidades variando de 0 a 6 m/s, sendo que o
intervalo de 3 a 4 m/s representa 65 % dessas medidas.

Segundo COUTINHO et al. (1997), a costa pernambucana é dominada por ondas e
sofrem acao constante dos ventos alisios, com direcao preferencial de E-SE, no periodo de
abril a setembro, e de N-NE, de outubro a margo, sendo que a maior intensidade dos ventos
ocorre durante os meses de agosto e setembro. Os ventos E-SE, sdo de fundamental
importancia para os processos dindmicos costeiros, determinando o sistema de ondas que
atinge a costa e gerando a corrente de deriva litoranea, fundamental para o processo
evolutivo do litoral.

Na area estudada, as correntes variam de 0,05 a 0,31 m/s com diregao

predominantemente de Sul para Norte, com forte agao dos ventos de direcdo NE-SW.

3.5.2 - Correntes Litoraneas e o Transporte de Sedimentos

O padrao das ondas que atuam em uma praia, depende do angulo de incidéncia que
fazem com a linha de praia, desenvolvendo um padrao de células de circulacdo quando
incidem paralelamente a linha de costa, sendo cada uma caracterizada por uma corrente
longitudinal, através de correntes de retorno perpendiculares a praia, que modificam a altura
das ondas na zona de arrebentacao e rearranjam os sedimentos de fundo, dando origem a
varias reentrancias na linha de praia, separadas pelos cuspides praiais.

Quando as ondas incidem obliquamente a linha de costa, desenvolvem as correntes
litordneas, através das quais as massas d’agua deslocam-se paralelamente a linha de praia
(MUEHE, 1994).

A velocidade de uma corrente longitudinal varia, principalmente, em fungdo do
angulo de incidéncia das ondas. MUEHE (1994) considera que acima de 5° é suficiente para
produzir grandes velocidades.

O fluxo das correntes torna-se cada vez mais complexo a medida que vai se
aproximando do litoral, devido a acado dos ventos, descargas fluviais, marés e a interacao
destes com a morfologia do ambiente.

A costa de Pernambuco apresenta uma direcdo de correntes predominante de NE-
SW, sendo que a mesma sofre uma inflexao de Norte para Sul, do municipio de Olinda para

o norte até o limite com o Estado da Paraiba, alterando a forma do trem de ondas que incide
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nas praias. Para a praia da Boa Viagem, foram obtidos os seguintes dados: dire¢do das
correntes de Norte para Sul; e velocidade de 0,2 a 0,3 m/s, predominantemente (MANSO et
al., 1995).

Existem poucos dados sobre o transporte sedimentar longitudinal, paralelo a costa
pernambucana. Estudos realizados em Suape (1992) mostraram que existem apenas uma
tendéncia sazonal, com sentido N-S, durante o verao, e S-N no inverno.

BRAGARD (1992 apud COUTINHO et al.,1997), de acordo com os dados obtidos na
praia da Boa Viagem, mostraram uma capacidade de transporte sedimentar em torno de
70.000 m*ano, no sentido S-N, e 15.000 m*/ano de N-S.

Nas praias da Piedade, Candeias e Barra das Jangadas, a taxa de deposicao

calculada foi de 7,66 m®m/ano, enquanto que a taxa de erosao foi de 127,12 m®/m/ano.

3.5.3 - Regime de Marés

As marés sdo importantes ondas dos oceanos, ocorrendo um levantamento e um
abaixamento ritmico sobre um intervalo de tempo de varias horas, traduzindo-se pela
oscilagao perioddica do nivel do mar, com periodo e amplitude variaveis no tempo e espaco,
devido a atragido gravitacional da Terra, Lua e Sol sobre as aguas. Esta oscilagdo é
acompanhada por correntes de marés (horizontais), nas quais seu limite e sua intensidade
variam igualmente no tempo e no espago observados. A cada més ocorrem as marés mais
altas (sizigias), durante as fases de lua nova e cheia.

Na costa, a amplitude da maré pode causar profundas modificagées no processo de
sedimentagéo do litoral, seja acumulando ou erodindo a mesma.

HAYES (1979) distinguiu cinco classes de marés:

e micromaré - que variade 0 a 1 m;
e fraca mesomaré-de1a2m;

e forte mesomaré-de 2 a4 m;

e fraca macromaré - de 4 a 5 m;

e macromare - acima de 5 m.

As marés que atuam, predominantemente, na costa pernambucana pertencem as
classes fraca mesomaré e forte mesomaré, dominada por ondas.

Na regidao de Suape (1992), as marés sao do tipo semi-diurna, com periodo médio de
750 minutos, apresentando duas preamares e duas baixa-mares por dia lunar.

HAYES (1979) classificou as marés de Pernambuco como sendo forte mesotidal,

variando de -0,2 a 2,6 m.
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Durante todo o periodo estudado, ou seja, de agosto de 1996 a abril de 1997,
utilizamos as tabuas de marés do Porto do Recife, que apresentam uma variacao de -0,2 a

2,8 m, com duas preamares e duas baixa-mares.

3.5.4 - Salinidade e Temperatura

As aguas superficiais da plataforma continental do nordeste brasileiro sao
moderadamente salinas, variando de 36 a 37 %. exceto ao longo e ao sul da foz do rio Sao
Francisco, devido a influéncia da descarga fluvial e pela agdo da Corrente do Brasil, que
mantém as aguas proximas a costa menos salinas, em torno de 34 %0 (COUTINHO, 1976).

Segundo CAVALCANTI & KEMPF (1970), as aguas da costa litorAdnea de
Pernambuco apresentam os maiores valores de salinidade no periodo de setembro a
fevereiro, atingindo 36 %0 e 32,2 %o de margo a agosto, que € o mais chuvoso.

Em geral, o litoral sul pernambucano apresenta temperaturas que variam de 21 °C,
ocorrida na estagao de inverno, a 31 °C, atuante no verdo. Na plataforma continental, as
aguas superficiais apresentam uma variagcdo de 27 a 29 °C. Da superficie até a
profundidade de 50 m, a temperatura é praticamente constante, iniciando-se um decréscimo
a partir de 60 a 75 m, que coincide com a borda da plataforma continental e o inicio da
termoclima (COSTA 1991 apud COUTINHO et al., 1997).

3.6 - Geologia e Geomorfologia da Costa

A area estudada pertence a faixa costeira sul do Estado de Pernambuco, inserida na
Bacia Sedimentar Pernambuco (LIMA FILHO, 1998), que se estende desde o municipio do
Recife, limite norte, até o municipio de Sdo José da Coroa Grande, na divisa com o Estado
de Alagoas.

Esta bacia sedimentar marginal pertence a Provincia da Borborema (ALMEIDA et al.,
1977), situada entre o Lineamento Pernambuco e o Alto de Maragogi, ocupando uma area
de aproximadamente 900 Km? o que equivale a toda faixa costeira sul de Pernambuco,
tendo sido subdividida com base em dados geofisicos, sedimentoldgicos e estruturais, em
Sub-Bacia Norte, confinada entre o Lineamento Pernambuco e o Alto Estrutural do Cabo de
Santo Agostinho, e Sub-Bacia Sul, desde o Alto de Santo Agostinho até o Alto Barreiros-
Maragogi (LIMA FILHO, 1998). (Figura 4).

A origem desta bacia esta relacionada com os eventos geotectdnicos que, a partir do

Jurassico, comandaram a abertura do Oceano Atlantico Sul, apresentando-se com um
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padrao estrutural de grandes falhas e blocos basculados na crosta continental, formando
“grabens” e “meio-grabens” de variadas dimensdes e orientagbes (PORTO 1981 apud
MANSO,1997).

A costa de Pernambuco apresenta-se com uma linha de praia mais ou menos
continua, com direcdo NNE-SSW, sendo interrompida pela presengca de rios e alguns
pontais rochosos, onde se destaca o Cabo de Santo Agostinho. E limitada a leste pelo
Oceano Atlantico, a norte pelo rio Goiana, a oeste pelos afloramentos da Formacgao
Barreiras e Sedimentos Cretaceos, e a sul pelo rio Persinunga. E constituida por uma
sequiéncia sedimentar de idade Mesozdica e Cenozédica, acumulada na Bacia Pernambuco
(LIMA FILHO, op. cit.), na qual os sedimentos quaternarios constituem importantes

depésitos.
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Figura 4 - Mapa de Localizagao e subdivisdo da Bacia Pernambuco.(Fonte: Lima Filho, 1998).



BORBA, A. L.S. Estudos sedimentologicos, morfodindmicos e da vulnerabilidade das praias da Piedade, Candeias e Barra das Jangadas ... 17

As planicies costeiras desenvolvidas no Quaternario constituem uma unidade
geoldgico-geomorfologica bastante complexa, devido ao fato de serem ambientes de
transicao entre fenbmenos marinhos e continentais.

DOMINGUEZ et al. (1990) concluiram que o modelo de sedimentagdo dominante na
planicie costeira, durante os periodos de nivel de mar alto, era o sistema de ilha-barreira -
laguna, onde os rios nao alcangavam a plataforma, construindo deltas em ambientes
protegidos.

Ao contrario, durante o abaixamento do nivel do mar, as lagunas e baias tornam-se
emergentes, a planicie costeira prograda através dos corddes litoraneos e 0s rios
retrabalham os sedimentos da planicie e da plataforma interna, favorecendo a progradacgao
da linha de costa. Tais sedimentos sdo incorporados ao sistema de deriva litordnea e
posteriormente acumulados longe da costa, como por exemplo, na desembocadura dos rios,

recifes ou reentrancias da linha de costa (MANSO, 1997).

3.6.1 - Flutuacgdes do Nivel do Mar e a Sedimentacdo Quaternaria

BRANNER (1902), iniciou os estudos referentes as variagbes do nivel do mar no
Periodo Quaternario, no litoral de Pernambuco. OTTMANN (1960 apud LIMA FILHO, 1998),
classificou os recifes da praia da Piedade como antigas linhas de praia. VAN ANDEL &
LABOREL (1964 apud LIMA FILHO, op. cit.), fizeram datagées com C'" em vermitideos e
concluiram que os recifes de arenito, onde os mesmos foram encontrados, possuem idade
Quaternaria.

Em 1979, CARVALHO & COUTINHO estudaram os niveis marinhos em Recife, onde
determinaram os terracos marinhos ao longo da planicie da Lagoa Olho d’Agua, localizada
no municipio do Jaboatdo dos Guararapes.

Estudos realizados por SUGUIO et al. (1985), mostraram que €& impossivel se
estabelecer uma curva mundial de flutuagées do nivel do mar durante o Quaternario,
principalmente para a Era Holocénica. Todavia, € possivel estabelecer curvas locais ou
regionais.

Segundo BROECKER & DENTON (1990 apud MANSO, 1997), as variagdes do nivel
do mar sao decorrentes das mudancgas na taxa de insolacdo da faixa de altas latitudes do
hemisfério norte, controladas por ciclos astronédmicos, os quais produzem aumento ou
diminuicdo da temperatura, fusdo/crescimento das calotas de gelo, e consequente
subida/descida do nivel do mar.

A evolugéo das planicies costeiras brasileiras se deve, em parte, as oscilagdes do

nivel do mar durante o Periodo Quaternario, bem como ao aporte de sedimentos e aos
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processos costeiros dominantes, que controlam a morfologia e a distribuicdo dos

sedimentos.

3.6.2 - Sedimentacédo Quaternaria Costeira

Foi apresentado um modelo para a sedimentagcdo quaternaria, indicando que a
mesma nao € tdo mondtona como era considerada até a década de 70, tendo sido
reconhecida e caracterizada varias unidades: leques aluviais coalescentes, depdsitos fluvio-
lagunares, terracos marinhos, mangues, pantanos, turfas, depodsitos atuais de praias e
arenitos de praia (beach rocks), correlacionados as variagdes do nivel do mar e que podem
ser englobados em um modelo basico de evolugdo paleogeografica, associados a trés
eventos transgressivos: a Transgressdo Mais Antiga, a Pentltima Transgresséo e a Ultima
Transgressdo (BITTENCOURT et al., 1979). Este modelo, com pequenas variagbes e
razoavel precisao, tem sido aplicado para toda a costa leste do Brasil.

CARVALHO & COUTINHO (1979), realizaram um dos trabalhos pioneiros em
Pernambuco, na tentativa de interpretar os diversos eventos deposicionais ocorridos na
Lagoa Olho d’Agua, sobretudo no Pleistoceno Superior-Holoceno.

MANSO et al. (1992), definiram as unidades geoldgicas e geomorfolégicas do
Quaternario da Folha Itamaraca, na escala de 1:100.000, identificando e caracterizando os
depositos e correlacionando-os com os critérios adotados para as demais areas da costa do

Brasil.

3.6.3 - Aspectos Geolégico-Geomorfoldgicos Locais

No municipio do Jaboatdo dos Guararapes, sdo caracterizados diferentes depdsitos
com origens distintas, tais como: continentais, marinhos e transicionais, os quais estido

apresentados na Figura 5 e que serao descritos a seguir.

3.6.3.1 - Formacgéao Barreiras

Ocorrendo na porcao noroeste da area estudada, A Formagao Barreiras, de idade
tércio-quaternaria, constituida por arenito conglomeratico com seixos de quartzo,
intercalagdes de blocos de argila e estratificacdo cruzada tabular (Sistema Anastomosado),
e em direcdo ao topo, separados por uma camada de argila, tem-se uma seqUéncia

arenitica média a grossa, de coloragao creme, com estratificagdo plano-paralela e pequenas
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intercalacdes de argila e silte (fluvial meandrante), onde a camada de argila funciona como
um Datum para correlagdo (MABESOONE et al., 1987 apud LIMA FILHO, 1998).
Uma linha de falésias fésseis marca o limite entre os sedimentos desta formacao e a

Planicie Costeira Quaternaria.

3.6.3.2 - Terracos Marinhos

Vistos em fotografias aéreas, os mesmos possuem formas de pequenas manchas
descontinuas ao longo da costa, localizados na porgao mais interna da planicie costeira.

BITTENCOURT et al. (1979), definiram terragcos de idade pleistocénica (Terracos
Marinhos Superiores), como sendo associados a “Penultima Transgressao”, e terragos de

idade holocénica (Terracos Marinhos Inferiores), relacionados a “Ultima Transgressao’.

e Terragos Marinhos Pleistocénicos - com cerca de 120.000 anos A.P., estes depdsitos
possuem em média 8 a 10 m de altura, constituidos por areias quartzosas
inconsolidadas, sendo caracterizados pela auséncia de conchas de moluscos (dissolvidas
pela acao de acidos humicos) e pela presenca de estruturas sedimentares, além de tubos
fésseis. Em geral, possuem formas descontinuas mais ou menos alongadas e paralelas
a linha de costa, topo aplainado e uma quebra abrupta, ocorrendo na porcdo mais
interna da planicie costeira. Estes terragos sdo desprovidos de corddes litoraneos na
superficie, caracteristica marcante nos terracos holocénicos. A maior parte destes
terragos, situados, principalmente, nas porgdes oeste das praias da Piedade e das
Candeias, além da porcao sudoeste da praia da Barra das Jangadas, encontram-se
ocupados por edificagdes, marcando o crescimento populacional no litoral do municipio

do Jaboatao dos Guararapes.

e Terragos Marinhos Holocénicos - possuem cerca de 5.100 anos A. P., sendo formados
por areias quartzosas inconsolidadas, podendo ocorrer conchas de moluscos bem
preservados, chegando a uma altura média de 5 m. Sdo marcados pela presenca de
antigas linhas de corddes litordneos na sua superficie, pouco espessas, com largura
média entre 10 e 20 m, dispostas paralelamente a linha de costa. Apresenta uma
geometria mais regular com relacdo aquela observada nos Terragos Pleistocénicos,
sendo em geral alongados e paralelos a linha de costa, com largura podendo variar
desde 100 m até 1,5 Km. Ocorrem preenchendo a porcdo externa da planicie costeira,

sujeitos constantemente ao ataque das marés mais altas e fortes. Como os anteriores,
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também estdo ficando cada vez mais escassos estes terracos, devido a intensa

ocupacgao imobiliaria em toda a faixa litoranea da area em epigrafe.

3.6.3.3 - Flechas Arenosas

Sao depdsitos cuja origem esta relacionada ao encontro de aguas fluviais em
desembocaduras dos rios, com as correntes de deriva litoranea, no caso com diregcéo geral
S-N, acarretando um obstaculo que, desta forma, bloqueia o transporte de sedimentos,
proporcionando um “efeito de molhe” (KOMAR, 1973, apud AMARAL et al., 1990)

As formas de relevo que sdo construidas, inicialmente apresentar-se-do0 como
flechas e corddes, podendo ocorrer o crescimento destes corddes arenosos e, como
consequéncia, fechar a foz do rio, propiciando o surgimento de lagunas.

Na costa estudada, o alinhamento destes corddes litordneos ocorrem dispostos
paralelamente a linha de costa, formando a restinga da Barra das Jangadas.

Estas flechas arenosas ocorrem, principalmente, nas porgdes sul da praia das

Candeias e norte da praia da Barra das Jangadas.

3.6.3.4 - 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 compactagcido, podendo
ocorrer na forma de terragos poucos continuos. Ocorre preenchendo antigas porgdes entre
os corddes litoraneos dos Terragos Marinhos.

A origem destes depdsitos esta ligada as regressbes marinhas quaternarias,
permitindo a deposicdo de sedimentos trazidos pelos rios, em fungcdo do aumento do
gradiente continental.

Os sedimentos formados pela influéncia lagunar, sdo geralmente lamosos, ocorrendo
em regides baixas com intensa atividade biologica.

Enquanto que os depdsitos fluviais ocupam principalmente os vales, cujas cotas
raramente ultrapassam os 10 m.

Alguns setores desta planicie podem ser inundadas intermitentemente,
principalmente nas proximidades da Lagoa Olho d’Agua, ocorrendo ainda porgdes formadas
por zonas umidas, inundadas permanentemente.

A maior ocorréncia desta planicie é na por¢ado adjacente a esta lagoa.
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3.6.3.5 - Baixios de Maré

Sao depdsitos encontrados em areas cujo gradiente é quase nulo, estando desta
forma sujeito a acdo dos processos de sedimentagao flivio-marinhos, possuindo solos com
alto teor de salinidade, aguas mornas e salobras, cujo fluxo das marés permitem a formacao
dos manguezais nas zonas inferiores dos estuarios. Constituem-se por lamas de coloracéo
escura, ricas em matéria organica, restos de vegetais e fragmentos de conchas.

A acédo antropica vem acelerando a destruicdo deste ambiente, por meios de aterros
dos mangues localizados nos estuarios dos rios Jaboatdo e Pirapama, principalmente pela

expansao urbana desordenada, cuja ocorréncia principal € no estuario destes rios.

3.6.3.6 - Recifes de Arenito de Praia, de Corais e de Algas

Os recifes sado feicbes marcantes do litoral nordestino, sendo considerados como
testemunhos do nivel relativo do mar mais alto que o atual, durante o Quaternario
(DELIBRIAS & LABOREL, 1971 apud COUTINHO et al., 1997). Comportam-se como uma
protecdo natural diante da acdo das marés mais fortes e altas, amortecendo o impacto das
mesmas. Podem ser de origem arenitica, de corais ou algalicos.

Os recifes de arenito ocorrem de forma linear e paralelamente a costa, nem sempre
continuos, servindo de substrato para o desenvolvimento de corais e algas calcarias. Nas
suas extremidades podem ocorrer fenbmenos de difracdo e refracdo das ondas,
ocasionando processos erosivos pontuais, bem como formando uma linha de costa irregular,
com alternancia de pequenas enseadas e pontais arenosos.

O numero de linhas de recifes é variado, geralmente as mais préximas a praia sao
mais visiveis na baixa-mar (MABESOONE, 1964 apud CHAVES, 1996), podendo estes ser
mais recentes e friaveis do que aqueles localizados mar adentro.

A composigdao dominante dos recifes de arenito na area estudada é areia de praia
quartzosa, cimentada geralmente por calcario com fragmentos organicos (Halimeda,
conchas e fragmentos de carapacgas) e uma matriz areno-argilosa. Comumente, aparecem
laminagdes plano-paralelas e, em alguns casos, estratificacdes cruzadas de baixo angulo.
Na porcao superior dos recifes, é bastante comum a presenca de figuras originadas pela
erosdao marinha, bem como as marcas de ourigos, além de varias fraturas com orientacao
dominantemente NW-SE e/ou NE-SW. DELIBRIAS & LABOREL (1971 apud COUTINHO et

al., op. cit.) dataram os recifes de arenito da praia da Piedade em 5.900 + 300 anos A. P..
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Os recifes algalicos e de corais, por sua vez, formam corpos de morfologia irregular,
cujo eixo maior é paralelo as linhas de arenito de praia, pela qual estdo associados, servindo
de substrato para seu desenvolvimento. Sao encontrados, sobretudo, na praia das
Candeias.

A fauna coralina responsavel pela construgcdo destes corpos recifais € pobre em
numero de espeécies, devido principalmente ao clima umido e aguas turvas, além de uma
tectdnica suave (LIRA, 1997). DOMINGUEZ et al. (1990) descreveram dezoito espécies de
corais formadores dos recifes da costa brasileira, sendo que apenas nove estao referidas
nos recifes da costa pernambucana.

As espécies de corais mais comuns nos recifes da praia da Piedade sao Siderastrea
stellata e Mussismilia hispida, que foram datados por DELIBRIAS & LABOREL (1971 apud
COUTINHO et al., op. cit.), mostraram ter uma idade entre 1.830 + 100 e 3.100 + 120 anos
A.P.

3.6.3.7 - Depositos de Praia Atual

Ocorrem diretamente em toda extensdao da linha de praia, sendo constituidos
predominantemente por areias quartzosas variando desde finas até grossas, e em menor
proporcdo por componentes bidticos, fragmentos de rochas e minerais pesados,
depositados entre os Terragos Marinhos Holocénicos e a linha de baixa-mar.

Formam uma estreita faixa da atual zona de praia, que, por sua vez, constitui a
porcdo mais externa da planicie costeira, submetida constantemente a agdo combinada das
ondas, correntes de deriva litordnea e de mare, cujo conteudo de carbonato de calcio é
geralmente superior a 70 %, no setor de antepraia, decrescendo para 10 a 12 %, no setor de
pos-praia (COUTINHO et al., 1997).

A inclinacdo e a largura da faixa de praia podem definir a granulometria dos
sedimentos, ou seja, praias mais horizontais geralmente possuem uma textura muito fina a
fina; praias inclinadas, uma textura média a grossa; e praias muito inclinadas, granulometria

grosseira.
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CAPITULO 4 - AMBIENTE PRAIAL

As praias sdo depodsitos de sedimentos inconsolidados, geralmente constituidos por areias,
cascalhos e/ou conchas, que se estendem desde o nivel de baixa-mar média (profundidade de
interagdo com o substrato) até onde ha mudangas na fisiografia, tais como zona de dunas ou escarpa
de berma (falésia marinha). KOMAR (1976 apud KENNETT, 1982) inclui, ainda, uma area litoranea
abaixo do nivel médio do mar (profundidades variando de 10 a 20 m), na qual as ondas de superficie
exercem influéncia.

Além de ser um importante depdsito de sedimentos costeiros, 0 ambiente praial é bastante
utilizado como local de recreacgéao e turismo.

Segundo WRIGHT & SHORT (1984), as praias arenosas tém suas caracteristicas
morfodindmicas determinadas pelas relagdes existentes entre os materiais que a formam e a energia
hidrodinamica incidente.

Classicamente, as praias sdo acumulagdes de materiais geralmente inconsolidados (areias e
cascalhos), acumulados em uma limitada faixa por agcdo das ondas, apresentando mobilidade, cujos
ambientes estdo sujeitos a uma grande variabilidade em sua expressdo morfolégica e em suas
caracteristicas sedimentolégicas (MANSO, 1997).

O ambiente praial, na realidade, € um pouco mais amplo do que o termo praia. Estende-se de
pontos permanentemente submersos, situados além da zona de arrebentacdo, onde as ondas de
maior altura ja ndo selecionam nem mobilizam, até a faixa de dunas e/ou escarpas que ficam a
retaguarda do ambiente (COUTINHO, et al., 1997).

Varios trabalhos foram elaborados com o intuito de encontrar uma terminologia capaz de
definir as diversas zonas do ambiente praial, entre os quais podem ser citados: EMERY (1960 apud
MANSO, 1997); OTTMANN (1967); SHEPARD (1973); REINECK & SINGH (1975); e SUGUIO
(1992). De uma maneira geral, estes autores dividem o perfil de praia, do continente em dire¢do ao
mar, em: dunas, pés-praia, praia e antepraia.

Neste trabalho de pesquisa, serd adotada a terminologia para ambiente praial baseada em
MANSO et al. (1995), representada na Figura 6 e que sera descrita a seguir.

e Dunas Frontais (foredune) - equivale as dunas situadas a partir da alta praia em dire¢ao a planicie
costeira e dispostas longitudinalmente em relacado a linha de costa, constituindo importantes fontes

de sedimentos arenosos para a mesma.
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morfolégicos. Fonte: Duarte, 1997
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Pds-praia (backshore) - situada acima da linha de preamar, compreendendo uma faixa
relativamente estreita, atingida pela acdo das ondas em ocasides de tempestades ou
marés excepcionais, podendo apresentar dunas, falésias ef/ou outras feicbes

morfologicas.

Praia ou Estirancio (foreshore) - posicionada entre os niveis de maré alta e maré baixa,
cuja largura pode variar de acordo com a acado das ondas e a granulometria dos
sedimentos, sendo sempre céncava para cima, na sua maior porcado, e mutavel conforme

o clima de ondas reinante.

Antepraia (shoreface) - compreende o ambiente submerso (zona de surfe) e a parte mais
inclinada que se delimita com a praia ao longo do nivel de maré baixa, no qual os
processos litordneos sdo mais atuantes, tendo em vista a acdo da corrente longitudinal
induzida pelas ondas.

Dentro dos setores de praia, existe uma correlagao entre a morfologia, os processos

litordneos e as estruturas sedimentares (MANSO et al.,, 1995), que podem ser

representados na Tabela 1.

Tabela 1 - Correlagéo entre a morfologia, processos litoraneos e as estruturas sedimentares no

ambiente praial. Fonte MANSO et al., 1995.

MORFOLOGIA |FEIGAO MORFOLOGICA | ESTRUTURA SEDIMENTAR PROCESSOS

LITORANEOS

Pdés-praia Escarpa de praia Marcas edlicas Nivel de tempestade

Marcas de espraiamento

Estratificagcao cruzada

Marcas de espraiamento

Praia Face de praia Marcas de escorrimento Zona de espraiamento
Marcas de ondulagao
Antepraia Bancos de areia Marcas onduladas Zona de surfe
Calha Marcas de corrente

4.1 - A Origem e o Balan¢o do Material Sedimentar

O processo de fornecimento de sedimentos para se chegar ao estagio de

acumulagdo de um depésito de praia é definido por diversos fatores. BIRD (1985) sugere

que as mudancgas ocorridas nas praias sao resultantes das variagbes nas taxas de

suprimento de sedimentos de varias fontes, ou podem ser baseadas no modelo de perda de

sedimentos destas (Figura 7).
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1. Suprimento de areia a praia
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Figura 7 - Representa os ganhos ou perdas de areia por parte das praias. Quando os ganhos
excedem as perdas, a praia tende a progradagdo; O processo inverso ocasionara
rebaixamento, aplainamento e posterior recuo (erosao) da praia. (Fonte BIRD, 1985 apud
MARTINS, 1997).

OTTMANN (1967) chegou a conclusado que, para entender a relagdo entre o aporte
de sedimento e a erosdo de uma praia, estabelecendo desta forma o balango sedimentar, é
necessario determinar a origem do material em funcao das possiveis fontes alimentadoras.

SHEPARD (1973) admitiu que o assoalho marinho raso & o principal fornecedor de
areia de praia, embora o volume de areia da plataforma tenha sido previamente
transportado para dentro do oceano por descargas oriundas dos continentes, tendo, ainda,
uma pequena parcela proveniente da erosdo do mar sobre as falésias.

DAVIS (1978) sugeriu que estudos detalhados da composicdo dos materiais de uma
praia freqlentemente indicariam a possibilidade de se caracterizar a fonte sedimentar
através da analise de seus minerais pesados (acessorios).

Séao diversas as origens do material sedimentar que compde as praias. A maior
contribuicdo é de origem continental, transportada pelos rios, enquanto que outra parte
chega as praias através do dominio marinho, transportada da antepraia, representada pelo
material biodetritico (MANSO et al., 1995).
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O agente edlico atuante é capaz de retirar sedimentos da praia e acumula-los em
forma de campos de dunas, que avangam em direcdo ao continente. Localmente, os ventos

que sopram do continente podem fornecer material para as praias.

4.2 - Variagdes Sazonais no Perfil Praial

De acordo com as condi¢des hidrodindmicas de uma praia, o perfil praial modifica-se
continuamente em busca de uma adaptacido para as mesmas. Esse perfil é resultante da
interacdo existente entre as ondas e a corrente de deriva litorAnea com o volume e a
granulometria dos sedimentos.

MUEHE (1994) concluiu que as variagdes do nivel do mar constituem um dos mais
eficientes mecanismos modificadores da linha de costa.

No periodo de verao, as ondas sdo mais fracas e menos esbeltas, sendo mais
construtivas. Os sedimentos migram da antepraia para a praia, chegando a pds-praia. As
barras arenosas tendem a desaparecer, enquanto que o estirancio tende a aumentar e a
pos-praia a se reconstituir, estabelecendo assim um novo equilibrio.

Ao contrario, no inverno, as ondas atingem as maiores amplitudes e as ressacas sao
mais freqlientes, ocorrendo retirada do material sedimentar da zona de estirancio e, em
alguns casos, da duna frontal, depositando-o na antepraia. Desta maneira, formam-se
barras arenosas imersas, que provocam a arrebentacdo das ondas antes de atingir a praia,
diminuindo a acao erosiva.

As variagdes sazonais do perfil de praia podem ser apresentadas
esquematicamente, como mostra a Figura 8.

Se a perda de sedimento de uma praia no inverno for compensada pelo ganho no
verao, a praia estara em equilibrio. Ao contrario, se o ganho do veréo for inferior ao retirado
no inverno, havera erosdo (MANSO et al., 1995).

WRIGHT & SHORT (1984), utilizando o parametro émega (Q2) de DEAN (1973),
encontraram uma relagdo entre o estagio de praia e as caracteristicas das ondas e dos
sedimentos:

Q=Hp / WT,
onde H,é a altura da onda na zona de arrebentacéo;
W, a velocidade de sedimentagdo do gréo; e
T, o periodo da onda.

De acordo com os valores de Q, é possivel obter os seguintes estagios de uma praia:
-se Q < 1,5 = Estagio Reflectivo;

-se 2,4 < Q < 47 = Estagio Intermediario; e

-se Q > 5,5 = Estagio Dissipativo.
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Figura 8 - Variagdes sazonais do perfil de praia. (A) Situagdo de verdo, caracterizada pelo
engordamento do estirancio e pds-praia pelas ondas de bom tempo, com aparecimento de
uma berma (1). (B) Situagao de inverno, caracterizada pela perda de material do estirancio
e da pos-praia pelas ondas mais fortes (ressacas) e acumulagdo do material em forma de
uma berma submersa na antepraia. (Fonte: Manso et al. 1995).

O estagio intermediario pode ser subdividido em: terrago de baixa-mar (Q = 2,4);
bancos transversais (QQ = 3,15); banco e praia de cuspides (2 = 3,5); e banco e calha

longitudinal (Q = 4,7).

Existem desequilibrios quando o valor de QQ ndo corresponde ao estagio de praia
previsto, 0 que permite avaliar a direcao de evolucio da praia na busca da recuperacao do
equilibrio (MUEHE, 1994), representado na Figura 9.

4.3 - Analise dos Perfis de Praia

Um perfil praial modifica-se de acordo com as variagbes hidrodindmicas da area, que
podem ser influenciadas pela presenga ou nao de recifes (arenito ou corais), areas de
deposicao ou erosao, e por obras de engenharia (espigdes, enrocamentos, quebra-mares,
revestimentos, diques ou suprimento artificial de areia).

Os perfis praiais ao longo da area foram realizados durante o periodo de maio de
1996 a abril de 1997, ao longo das praias da Piedade, das Candeias e da Barra das
Jangadas, onde foram registrados os principais aspectos morfodindmicos, hidrodindmicos e

sedimentolégicos, ocorridos nos setores de pds-praia, praia ou estirancio e antepraia.



BORBA, A. L. S. Estudos sedimentoldgicos, morfodinamicos e da vulnerabilidade das praias da Piedade, Candeias e Barra das Jangadas ... 31

Uma vez estabelecidos os perfis de praia, pdde-se determinar o volume de areia
medindo-se a area, pelo calculo geométrico, entre as curvas representativas dos perfis e,
posteriormente, multiplicando-se o valor obtido por 1, ou seja, mantendo o préprio valor da

area, obtendo-se o volume de areia por metro linear de praia.

Dissipativa| € torna mais reflexiva -
(Acrecgao subaerea)

BCL

BPC

BTi 0

TBM [
/ Se torna mais dissipativa

Refletiva (Eroséo subaerea)
| | | | | | J
1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 9 - Equilibrio dos estagios de praia em relagdo ao parametro Q de Dean (BCL = banco e calha
longitudinal; BPC = banco e praia de cuspides; BT = bancos transversais; TBM = terrago
de baixa-mar). (Fonte: MUEHE, 1994).

De um modo geral, a pos-praia apresentou-se relativamente equilibrada, constituida
por areia meédia, cuja escarpa de berma ora mostrou-se com acregdo de sedimentos ora
com diminuicdo do aporte de material sedimentar. O estirancio foi o setor que apresentou as
maiores variagdes morfolédgicas, tendo ocorrido um predominio do estagio de erosao sobre a
deposicdo, com uma composicdo granulométrica variando de fina a média e uma
declividade que variou de 3 a 14°, enquanto que o setor de antepraia indicou ora deposi¢ao
de bancos arenosos ora retirada dos mesmos, com uma variagao textural desde areia muito
fina até grossa, com maior freqiiéncia de componentes bidticos.

Os monitoramentos realizados mostraram que nem sempre ocorre um ciclo
deposicional no periodo de verao, setembro a fevereiro, € erosivo no inverno, marco a
agosto, em termos genéricos, e que fatores morfoldgicos, hidrodindmicos, sedimentologicos
e obras de engenharia nos setores de pods-praia e estirdncio, particularmente, podem,

também, controlar a morfologia de uma determinada praia.
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e Perfil P1 - Praia da Piedade

Localizado nas imedia¢des da Igreja Nossa Senhora da Piedade, a frente da rua Dr.
Miguel Arcanjo, € marcado por um setor de pos-praia estabilizada, com cerca de 20 m de
largura. O setor de estirancio superior € marcado por uma mobilidade muito grande de
sedimento, prevalecendo o estagio erosivo, apresentando uma declividade média de 6° e
uma largura média de 45 m, enquanto que o setor de antepraia permaneceu equilibrado ao
longo do periodo monitorado.

Em geral, ocorreu neste perfil um estagio de deposi¢cdo nos meses de junho e julho
de 1996, passando a uma tendéncia erosiva, quando ocorreu uma crescente retirada de
material sedimentar entre os meses de agosto e novembro de 1996. Os meses de dezembro
de 1996 e janeiro de 1997 sdo marcados por uma expressiva deposicdo arenosa,
compensada por pequenas perdas nos meses de fevereiro, marco e abril de 1997. As
Figuras 10a e 10b mostram o conjunto de perfis e estas variagbes morfoldgicas ocorridas.

O célculo da variacdo de volume de sedimentos nos meses estudados, para um
comprimento de 90 m, mostrou uma taxa de erosdo média anual da ordem de 7,56
m?/m/ano. As taxas maximas observadas foram de 0,47 m®/m/dia, no més de novembro de
1996, para o estagio de eroséo, e de 0,86 m®/m/dia, em dezembro de 1996, para o estagio

de deposicao (Figura 11).
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Figura 10a. Conjunto de perfis realizados na Praia da Piedade Perfil 1, no periodo de junho a
novembro/1996



BORBA, A. L. S. Estudos sedimentologicos, morfodinamicos e da vulnerabilidade das praias da Piedade, Candeias e Barra das Jangadas ... 33

11/03/97

0.0
1.0
20
3.0
40
5.0
6.0
7.0

Cota(m)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Disténcia ( m)

Figura 10b. Conjunto de perfis realizados na Praia da Piedade Perfil 1, no periodo de dezembro/1996
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Figura 11. Taxa de erosao/deposi¢ao mensal do perfil P1, no periodo de junho/1996 a abril/1997

e Perfil P2 - Praia da Piedade

Localiza-se em frente a rua Domingos Savio, nas imedia¢cdes do Hotel Sheraton,
apresentando um setor de pés-praia relativamente estavel, com uma largura média de 50 m,
tendo ocorrido um maior volume de sedimento ganho que perdido. Da escarpa de berma até
o estirancio inferior, em torno de 55 m, ocorreram as maiores variagdées morfoldgicas deste
perfil. A declividade média do setor de estirancio € de 4°. O setor de antepraia apresentou
um maior acréscimo de sedimentos, visto que o recife de arenito o protege constantemente,
amortecendo o impacto das maiores ondas e favorecendo a deposicdo do material

sedimentar na base desta grande estrutura natural.
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Figura 12a. Conjunto de perfis realizados na Praia da Piedade Perfil 2, no periodo de julho a

dezembro/1996
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Figura 12b. Conjunto de perfis realizados na Praia da Piedade Perfil 2, no periodo de janeiro/1997 a
abril/1997

Os meses de julho, novembro e dezembro de 1996 foram marcados por um grande
estagio de deposigdo de sedimentos, principalmente na escarpa de berma e no estirancio
superior, enquanto que os meses de agosto, setembro e outubro de 1996, além de janeiro e
fevereiro de 1997, indicaram um estagio de erosao, principalmente na escarpa de berma e
no estirancio inferior, onde ocorreram grandes remog¢des de material sedimentar. As Figuras
12a e 12b mostram estas variagdes no perfil ao longo dos meses.

O calculo da variagdo de volume sedimentar realizado através dos perfis, tomando-

se como comprimento padrdo 60 m apontou uma tendéncia erosiva, com uma taxa média
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anual de 9,85 m*/m/ano. A taxa maxima de remocdo de material sedimentar observada foi
de 0,63 m*mi/dia, no més de outubro de 1996, enquanto a de deposicdo, em novembro de
1996, alcancou 0,16 m*m/dia (Figura 13).
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Figura 13. Taxa de erosdo/deposigcdo mensal do perfil P2, no periodo de j/1996 a abril/1997
e Perfil P3 - Praia da Piedade

Encontra-se localizado em frente ao balneario do SESC, préximo a rua Prof. Mario
Ramos, caracterizando-se por ndo apresentar o setor de pés-praia, que foi totalmente
ocupada e impermeabilizada por um muro de contengao vertical, e cuja base da mesma é o
ponto onde surgem as mudangas morfolégicas mais significativas, devido ao fato de ter
ocorrido o desequilibrio do balango sedimentar, mostrando um setor de estirdncio com uma
declividade média de 6° e cerca de 40 m de largura, medidos a partir da base deste muro. O
balanco sedimentar no setor de antepraia manteve-se em equilibrio, reproduzindo poucas
variagées morfolégicas significativas ao longo do mesmao.

O estagio deposicional ocorreu nos meses de junho, setembro, novembro e
dezembro de 1996, destacando-se o setor de estirdncio, enquanto que o estagio erosivo foi
marcante nos meses de julho, agosto e outubro de 1996, bem como janeiro e fevereiro de
1997, podendo ser observados nas Figuras 14a e 14b.

Ocorreu, ao longo destes meses, uma taxa média de deposi¢cdo de sedimentos da
ordem de 7,66 m*/m/ano, cujo comprimento padrdo adotado neste perfil praial para o calculo
da variacao volumétrica foi de 60 m. A taxa maxima encontrada para o estagio de erosao foi
de 1,90 m®/m/dia, no més de fevereiro de 1997, e a deposicional, de 0,71 m®m/dia, em
marc¢o de 1997 (Figura 15).
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Figura 14a. Conjunto de perfis realizados na Praia da Piedade Perfil 3, no periodo de junho a
novembro/1996
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Figura 14b. Conjunto de perfis realizados na Praia da Piedade Perfil 3, no periodo de dezembro/1996
a abril/1997

e Perfil P4 - Praia das Candeias

Este perfil, localizado em frente a rua Manoel Menelau, nas imedia¢des do antigo Bar
do Caranguejo, também n&o possui o setor de pds-praia, que atualmente encontra-se
impermeabilizado, em toda a sua extensado, com aterros e por um enrocamento projetado
entre o final deste setor e o inicio do estirancio superior. Da base deste enrocamento até o

estirancio inferior, tem-se uma largura média de 35 m, possuindo este setor uma declividade



BORBA, A. L. S. Estudos sedimentoldgicos, morfodinamicos e da vulnerabilidade das praias da Piedade, Candeias e Barra das Jangadas ... 37

media de 7°. No setor de antepraia, ocorreu uma continua perda de material sedimentar, o
que a tornou mais ingreme.

Os meses de julho e novembro de 1996 e janeiro de 1997 foram marcados por um
estagio deposicional, inferior as perdas de sedimentos ocorridas em agosto, setembro,
outubro e dezembro de 1996, além de fevereiro de 1997, quando ocorreram as grandes

alteragdes deste perfil, sentidas ao longo do setor de estirancio, representadas na Figura 16.
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Figura 15. Taxa de erosao/deposi¢cao mensal do perfil P3, no periodo de junho/1996 a abril/1997

O calculo da variacdo de volume sedimentar mostrou que neste perfil ocorreu a
maior taxa média de erosdo anual, em relacdo aos demais perfis estudados, com cerca de
48,91 m®m/ano, tomando-se 60 m de comprimento para o calculo de volume. O valor
maximo ocorrido para o estagio de erosao foi de 3,54 m*m/dia, no més de outubro de 1996,

e de 0,82 m*/m/dia, para o estagio de deposigdo, em novembro de 1996 (Figura 17).
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Figura 16. Conjunto de perfis realizados na Praia das Candeias Perfil 4, no periodo de julho/1996 a
fevereiro/1997
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Figura 17. Taxa de erosao/deposicao mensal do perfil P4, no periodo de junho/1996 a abril/1997

e Perfil P5 - Praia das Candeias

Esta localizado nas imediagdes da rua Carlos Antdnio Zarzar, proximo ao antigo
Restaurante da Candelaria, caracterizado por apresentar os trés setores de praia
relativamente preservados. A pds-praia possui uma largura média de 40 m, cujas maiores
alteragbes ocorrem na escarpa de berma. O estirdncio apresenta uma largura média de 60
m e uma declividade média de 8°, sendo o setor onde ocorreram as mudangas morfolégicas
mais significativas. A antepraia, por sua vez, permaneceu predominantemente plana,
refletindo as alternancias dos estagios de deposigao e erosao.

O inicio dos estudos é marcado por um estagio deposicional nos meses de junho e
julho de 1996, principalmente na escarpa de berma e no estirancio inferior. Esta situagao
inverteu-se nos meses de agosto e setembro de 1996, quando o perfil passou por um
estagio de erosdo. Os meses de outubro, novembro e dezembro de 1996 marcaram
novamente um periodo de acumulagdo no mesmo, ocorrendo um incremento de sedimentos
no setor de estirancio. Posteriormente, o perfil passou a sofrer alternancia de erosao e
deposi¢cdo a cada més, ou seja, em janeiro e margo de 1997 ocorreu remog¢ao do material
sedimentar, enquanto que nos meses de fevereiro e abrii do mesmo ano o perfil
caracterizou-se por um estagio de deposigdo. As Figuras 18a e 18b representam as
modificagcdes morfoldgicas ocorridas ao longo deste periodo.

A anadlise integrada do conjunto de perfis mostrou uma variacdo de volume
sedimentar, considerando-se 70 m de comprimento para o calculo, da ordem de 38,32
m®m/ano para a taxa de erosdo média. Os valores maximos atingidos foram de 2,37
m®/m/dia, para a erosdo, em margo de 1997, e de 2,70 m*/m/dia, no més de abril de 1997,

para a deposigao (Figura 19).
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Figura 18a. Conjunto de perfis realizados na Praia das Candeias Perfil 5, no periodo de junho a
novembro/1996
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Figura 18b. Conjunto de perfis realizados na Praia das Candeias Perfil 5, no periodo de
dezembro/1996 a abril/1997

o Perfil P6 - Praia da Barra das Jangadas

Localizado apds a curva da avenida Bernardo Vieira de Melo, ao lado do Bar Pontal
da Barra, este perfil € o que possui o melhor estado de preservacao dos setores de praia. A
pos-praia encontra-se com uma largura média de 40 m, sendo caracterizada pelo
crescimento de vegetacdo rasteira e coqueiros, tendo ocorrido mais deposicdo do que
erosdo na escarpa de berma durante o periodo de levantamento dos dados. O setor de
estirancio superior € marcado por uma acentuada declividade média, em torno de 8°, que se

estende por cerca de 50 m de comprimento, o mesmo nao se verificando no estirdncio
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inferior, com declividade média de 5°, o qual é tipicamente marcado pela presenca de
grandes bancos arenosos, que permanecem submersos nas preamares. A antepraia
também é caracterizada pela presenga dos mesmos, ocorrendo mais deposi¢do do que
erosdo, e diminuindo o impacto das ondas que chegam a escarpa de berma nas marés mais

fortes.
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Figura 19. Taxa de erosao/deposicao mensal do perfil P5, no periodo de junho/1996 a abril/1997

O conjunto de perfis (Figuras 20a e 20b) mostra que, ao longo dos meses
monitorados, ora ocorreu um estagio de erosdo na escarpa de berma e deposi¢do nos
setores de estirdncio e antepraia ora ocorreu o inverso. Os meses de setembro e outubro
de 1996 destacaram-se por apresentar um maior incremento de sedimento na escarpa de
berma, maior retirada de material no estirdncio e deposicdo na antepraia. No més de
dezembro de 1996, ocorreu erosao na escarpa de berma e no estirancio, com acumulacao
de sedimentos na antepraia.

Apesar de mostrarem uma aparéncia relativamente equilibrada, verificou-se que
ocorreu uma taxa de erosdo média de 22,48 m®m/ano, considerando-se 100 m de
comprimento para o calculo do volume sedimentar. A taxa maxima de erosao foi de 4,75
m*/m/dia, ocorrida no més de dezembro de 1996, e de 3,05 m*m/dia para deposicao,

ocorrida em outubro de 1996 (Figura 21).
44 - Andlise Granulométrica e a Aplicacdo dos Parametros Estatisticos
Granulométricos

A Sedimentologia procura, particularmente, o significado da classificacdo do material

pelo tamanho (BALSILLIE, 1995). Desta forma, as particulas podem ser classificadas de
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acordo com os valores existentes em uma determinada escala granulométrica, cujos valores

sd0 expressos em milimetros (mm) ou em phi ().

13/08/96
v

10 W- E
00
1.0
£ 20
1
8 -0
4.0
5.0
6.0

o 25 so 75 100 125 150 175 200 226 250 275 300 325 350 375 400

Distancia (m)

Figura 20a. Conjunto de perfis realizados na Praia da Barra das Jangadas Perfil 6, no periodo de abril
a outubro/1996

20/02/97

Cota(m)

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500

Distancia ( m )

Figura 20b. Conjunto de perfis realizados na Praia da Barra das Jangadas Perfil 6, no periodo de
novembro/1996 a abril/1997
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Figura 21. Taxa de erosao/deposicao mensal do perfil P6, no periodo de junho/1996 a abril/1997

A escala granulométrica mais usada € a de WENTWORTH (1922 apud SUGUIO,

1973), que pode ser observada e comparada a de outros autores como ATTERBERG e
BOGOMOLOV (PONZI, 1995), representadas na Tabela 2.
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Tabela 2 — Escalas granulométricas comparativas de Wentwortworth, Atterberg e Bogomolov. (Fonte:
Ponzi, 1995. Modificado).

A unidade phi (&), de origem grega, € numericamente definida por:

@ =-log2 d , onde d é o diametro da particula em tamanho milimétrico (mm).

Por convencgao, temos:

d (mm) = D
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Para BALSILLIE (1995), sedimentos carregados com minerais pesados, como
magnetita e ilmenita, por exemplo, comportam-se de maneira diferente em relagdo ao
quartzo, podendo alterar a interpretagdo granulométrica, gerando resultados diferentes.

Particulas de tamanho médio areia respondem de maneira oportuna durante
processos aéreos e hidrodindmicos (ventos, ondas, marés astrondmicas, correntes, etc.).
Em consequéncia, sedimentos que possuem caracteristicas semelhantes podem dar
informacbes a respeito do transporte e da paleogeografia de uma determinada area
(BALSILLIE, op. cit).

Para MIDDLETON (1976 apud NETTO, 1980), a observagdao dos sedimentos nos
seus ambientes naturais mostrou que os graos de arenito preservados no registro geolégico

representam uma amostra de material transportado por trés processos independentes:

=> graos maiores — transportados por tragdo ou arrasto;
= graos de tamanhos intermediarios — transportados por saltacdo em meio fluido;

= grdos menores — transportados em suspenséo.

Os métodos de analises granulométricas procuram determinar as percentagens, em
peso, dos grados existentes em cada classe granulométrica. Em seguida, esses dados
deverdo ser convertidos em informagbes numéricas ou graficas, que servirdo para
descrigdes texturais e estudo do comportamento dos sedimentos durante o transporte e
deposicao, além de comparar as variagdes granulométricas de um conjunto de amostras
através da observacao visual dos resultados (MCMANUS, 1988).

Apos ter sido realizado o método de analise granulométrica adequado e sendo o
sedimento formado por uma porgao detritica, é possivel tomar os dados obtidos e fazer um
estudo mais minucioso do ponto de vista quantitativo, com a aplicagao da analise estatistica.

Os dados obtidos devem, primeiramente, ser apresentados na forma de tabelas e
graficos, em seguida seréo aplicados os parametros estatisticos convenientes, para depois
tentar estabelecer algumas interpretagdes sobre o material sedimentar analisado.

Os principais elementos de analise estatistica sdo as medidas de tendéncia central,

os graus de selecao e de assimetria e a curtose, descritos a seguir.

e Tendéncia Central
FOLK & WARD (1957) definiram o diametro da mediana (&) como:
Mig = so , que define a granulometria que separa a amostra
analisada em duas partes iguais em peso, correspondente a 50 % da distribuicdo sobre os

graficos de frequiéncias acumulativas.



44 BORBA, A. L. S. Estudos sedimentol6gicos, morfodindmicos e da vulnerabilidade das praias da Piedade, Candeias e Barra das Jangadas ....

e Grau de Selecao
Foi sugerido por FOLK & WARD (op. cit.) o uso de uma medida de selegdo em que
eles chamaram de desvio padrao grafico, calculado através da formula:

— (¢84 _¢’16) + (¢95 _¢5)
' 4 6,6

, da qual pode-se estabelecer:

¢ 5,<0,35 = muito bem selecionado;

¢ 0,35<6/<0,50 = bem selecionado;

¢ 0,50 <5,<1,00 = moderadamente selecionado;

¢ 1,00<6,<2,00 = pobremente selecionado;

¢ 2,00<05,<4,00 = muito pobremente selecionado;

¢ 5,>4,00 = extremamente mal selecionado.
- Ambientes de alta energia — praias e dunas - predominam areias finas a médias bem
selecionadas;
- Ambientes mistos —» estuarios e areas transicionais costeiras - sedimentos com graos
bem e mal selecionados;
- Ambientes de baixa energia — lagoas e baias - grdos com selecdo pobre, em virtude da

variagao dos tamanhos associados entre si, tais como: cascalho, areia e lama.
e Grau de Assimetria

Foi sugerido por FOLK & WARD (1957) a assimetria grafica inclusa:

_ (¢16 + ¢84 - 2-¢50) (¢5 + ¢95 - 2-¢50)
K = +
' 2-(¢84 _¢1e) 2-(¢95 _¢5)

e -1,00 < Sk <-0,30 = assimetria muito negativa;

, podendo ocorrer:

e -0,30 <Sk<-0,10 = assimetria negativa;
e -0,10 < Sk < 40,10 = aproximadamente simétrica;
e +0,10 < Sk < +0,30 = assimetria positiva;

e Sy > +0,30 = assimetria muito positiva.

e Curtose

A maior parte das medidas de curtose ou grau de agudez da curva, denotam a razéo
entre as dispersbes (espalhamento) na parte central e nas caudas das curvas de
distribuigdo. Muitos autores preferem usa-la como uma medida do grau de selecéo.

A curtose pode ser calculada, segundo FOLK & WARD (op. cit.), por:
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_ (¢95 - ¢5)
. 2,44-(¢75 - ¢25

seguintes limites:

) , em que foi chamada de curtose grafica, estabelecendo os

e Kz < 0,67 = muito platicurtica — distribuicdo bimodal, com duas modas iguais
e amplamente separadas;

¢ 0,67 <Ks<0,90 = platicurtica — pode indicar mistura de populag¢des diferentes;

e 0,90 <K< 1,11 = mesocurtica;
e 111 <Kg< 150 = |leptocurtica — pode indicar remocdo de uma fragdo dos
sedimentos, por meio de correntes de fundo;

e Ks> 3,00 = extremamente leptocurtica.

Para cada amostra, € necessario fazer um histograma. Desta forma, é mais
aconselhavel utilizar o diagrama do tipo curva acumulativa, através do qual é possivel
colocar os dados das analises granulométricas de mais de uma amostra. Dependendo da
escala empregada, no eixo X, pode-se usar uma escala logaritmica ou aritmética, enquanto
que, no eixo Y, usa-se uma escala aritmética ou de probabilidade de Gauss (MABESOONE,
1983).

As curvas de freqliéncias simples permitem a visualizagcdo da assimetria e da
curtose, enquanto que as curvas de freqiéncias acumuladas tém a vantagem de permitir a
leitura de diferentes percentis e outros parametros estatisticos. Em cada ponto da curva, de
uma determinada granulometria, sdo facilmente extraidos os tamanhos das particulas e as
suas respectivas percentagens. Tais curvas sdo construidas colocando-se uma escala de
granulagéo ao longo do eixo da abscissa e uma escala de frequéncia (0 a 100%) ao longo
do eixo das ordenadas. A curva que passa pelos pontos determinados resultara na curva
acumulativa. A classe mais abundante (modal) situa-se na parte mais inclinada da curva.
Irregularidades nas curvas, através da acentuagao da declividade da curva, indicam classes
modais secundarias. A Figura 22 representa, graficamente, as medidas de curtose e
assimetria.

Apobs a construgao dos graficos, € necessario aplicar os parametros estatisticos para
expressar numericamente as diferengas entre as curvas de freqiiéncia.

O padrao das curvas acumulativas de tamanho é uma fungdo dos processos
formadores dos sedimentos e da disponibilidade dos graos nas varias classes de tamanho
do material liberado na area fonte, refletindo ainda o selecionamento dos graos. Dificilmente,

a configuragdo das curvas segue um tragado retilineo continuo ou em formato de “S”, pois



46 BORBA, A. L. S. Estudos sedimentol6gicos, morfodindmicos e da vulnerabilidade das praias da Piedade, Candeias e Barra das Jangadas ....

configuram dois ou mais segmentos de retas com declives distintos, separados por uma
nitida quebra entre os mesmos (PONZI, 1995).

VISHER (1969 apud PONCANO, 1986), através dos resultados obtidos em mais de
2.000 amostras sedimentares, propde que os modos fundamentais de transporte sedimentar
(arrasto, saltacdo e suspensao) acham-se registrados nas curvas acumulativas, por meio de
inflexdes significativas. A selecdo, a variagdo do tamanho e pontos de truncamento dessas
populagdes permite compreender a agdo de correntes e ondas, além da proveniéncia e as

taxas de deposi¢cdo dos sedimentos.
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Figura 22 - Curvas de freqiiéncias simples, representando o comportamento dos graus de curtose e
assimetria. As curvas A (mesocurtica e simétrica) e B (leptocurtica e simétrica) sdo mais
selecionadas que a curva C (platicurtica e simétrica); a curva D e E possuem assimetria
negativa; e a curva F, assimetria positiva. (Fonte: SUGUIO, 1973).

O declive de cada segmento de reta e a posi¢cdo das quebras entre os segmentos
refletem os mecanismos de deposicdo, que estao representados na Figura 23, na qual
aparece a relagdo do tamanho do grdo (mm ou &) com a freqiiéncia acumulada ( % ) de
populacdes de areia de praia da zona de arrebentagdo das ondas, em que a dinamica do

transporte sedimentar gerou quatro segmentos de retas:
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1 — segmento indicando mobilizagdo dos sedimentos grosseiros por processo de
rolamento ou tragédo ( A );

2 — segmento indicando uma populacéao por saltagao (B );

3 — segmento representando uma sub-populacdo que foi removida através de
corrente pelo processo de saltagao, na porgao central (C); e

4 — segmento correspondente aos sedimentos finos que foram mobilizados

suspenséo (D).
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Figura 23 - Relagado entre a dinamica de transporte de sedimentos e as populag¢des definidas por
pontos de truncamento em uma distribuicdo granulométrica. (Fonte: PONZI, 1995).

4.4.1 - Interpretacdes dos Parametros Estatisticos Granulométricos

Diante das mais diversas interpretagcoes dos parametros estatisticos granulométricos,
que podem ser aplicados para ambientes costeiros, podemos citar:
- a assimetria e a curtose, que, segundo FOLK & WARD (1957), fornecem um meio

para determinacéo da bimodalidade de uma curva;
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- sedimentos que mostram linhas quase retas sobre o papel de probabilidade, que
indicam a normalidade da sua distribuicao granulométrica, como pode ocorrer em algumas
areias de praia;

- sedimentos que mostram altos valores de curtose e uma assimetria positiva indicam
pequeno volume de silte fino incluso nos mesmos, como pode ocorrer em areias de dunas;

- valores de curtose muito altos e muito baixos podem sugerir que um tipo de
material foi selecionado em uma regido de alta energia, posteriormente transportado, sem
mudancas significativas das suas caracteristicas, para um outro ambiente, até que o mesmo
foi misturado com outro sedimento, possivelmente em um regime de baixa energia, gerando
um sedimento fortemente bimodal;

- com base em varios estudos, MASON & FOLK (1958 apud PONCANO, 1986),
chegaram a conclusao que areias de praia possuem assimetria negativa, caracteristicas de
fluxos bidirecionais, enquanto que areias de dunas possuem assimetria positiva.
Posteriormente, FRIEDMAN (1961 apud PONCANO, 1986) confirmou essas conclusdes;

- para DUANE (1964 apud VILAS BOAS & BITTENCOURT, 1992), a assimetria
negativa é produzida pela remogao das particulas finas devido a acdo do peneiramento
natural, enquanto que a assimetria positiva resulta da acumulacido de sedimentos finos em
ambientes fechados;

- ALLEN (1971 apud VILAS BOAS & BITTENCOURT, op. cit.), estudando a relagéo
entre a distribuicao dos parametros com os padrbes de corrente no estuario de Gironde
(Franca), chegou a conclusdo que o tamanho médio, a assimetria e o grau de selecéo das
areias sao inversamente proporcionais a taxa de atividade das ondas e marés, afirmando
que os padrdes texturais sdo bons indicadores da variagéo de energia em areas complexas
e multiambientais, como os estuarios;

- CRONAN (1972 apud SUGUIO, 1973), estudando sedimentos do nordeste do Mar
da Irlanda, concluiu que as variagdes na assimetria e na curtose estdo relacionadas com a
mistura de duas ou mais populagdes granulométricas em propor¢des variadas;

- 0 desvio padrdao tem um significado muito importante, que é a capacidade dos
diferentes agentes geoldgicos de poder selecionar um determinado sedimento;

- para SAHU (1964), o desvio padrao mede o grau de selecdo de um sedimento,
indicando as flutuacdes das condi¢des de energia cinética do agente depositante;

- varios autores consideram a assimetria como sendo o pardmetro granulométrico
mais sensivel para se caracterizar um ambiente, principalmente com relacdo ao nivel
energético do mesmo (alta e baixa energias);

- para autores como DUANE (1964 apud VIEIRA, 1995) e FRIEDMAN (1967 apud

VIEIRA, op. cit.), o sinal da assimetria em lagoas preenchidas por sedimentos finos,
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- transportados pelo vento e por ondas, sob regime de baixa energia dominante, é
praticamente positivo, como ocorre na Lagoa Mirim (RS);

- distribuicbes mesocurticas estdo, na maioria das vezes, representadas por
amostras arenosas puras, unimodais e ocorrem de maneira restrita, representando uma
distribuicdo normal em torno da curva (PONZI, 1995);

- o didametro médio e o desvio padrao envolvem as nog¢des de distancia da area fonte
e do grau de selegdo, sendo melhor estudados por meio de populagbes bimodais
submetidas ao mesmo transporte, onde o didmetro médio seria fungdo da disponibilidade
local de sedimentos de uma ou mais modas (FOLK & WARD, 1957);

- a mediana e o desvio padrdao sao fortemente influenciados pelas caracteristicas
granulométricas do material fornecido pela rocha fonte (VILAS BOAS & BITTENCOURT,
1992);

- a granulometria das areias das dunas sdo muito mais finas e possui uma mediana
inferior, em comparacédo com as areias das praias (OTTMANN, 1967);

- 0 padrao das curvas cumulativas do tamanho é uma funcdo dos processos
formadores dos sedimentos e da disponibilidade dos graos nas varias classes de tamanho
do material liberado na area fonte, refletindo, também, o selecionamento dos graos (PONZI,
1995); e

- 0 tamanho médio (Mz) é a tendéncia central ou o tamanho médio do sedimento,
indicando a energia cinética média (velocidade) do agente deposicional, sendo dependente
da distribuicdo do tamanho e da disponibilidade do material da fonte (SAHU, 1964).

4.4.1.1 - Descricao Sedimentolégica dos Pontos de Coletas

Os resultados das analises granulométricas dos sedimentos, coletadas nos setores
de pos-praia, praia ou estirancio e antepraia, além do banco arenoso da praia da Barra das
Jangadas, estido representados nas Tabelas 3 a 11, cujas caracteristicas serdo descritas a

sequir
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e Ponto de Coleta P1 - Praia da Piedade

- Setor de Pds-Praia (P1 - PP).

Este setor permaneceu com um tamanho médio dos gréos igual a areia média, um
grau de selecéo entre muito bem selecionado e moderadamente selecionado, e um grau de
assimetria variando de aproximadamente simétrica a muito positiva, sugerindo que ocorreu
deposicao de material sedimentar fino (Figura 24).

Predominou a agao do transporte por saltagdo, com pequena variagado de energia,
decorrendo uma distribuicdo granulométrica média formada por 0,28% de cascalho, 97,83%

de areia e 1,89% de lama (silte + argila), representada na (Figura 25).
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Figura 24. Curvas acumulativas das amostras coletadas no ponto P1, no setor de pés-praia.

- Setor de Praia ou Estirancio (P1 - P).

O tamanho médio dos gréos variou de areia fina a média, com predominio de uma

selecdo moderada, cuja curtose apresenta-se bastante variada, desde muito platicurtica até
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muito leptocurtica, indicando uma distribuicdo bimodal, além de uma assimetria que variou
de simétrica a muito positiva, sugerindo, assim como o setor anterior, um estagio

deposicional de sedimentos finos (Figura 26).

P1-PP

%
100+

80+

60 -

401

20+

V4

CASCALHO AREA

Figura 25. Representacdo grafica da média das fragbes granulométricas no ponto de coleta P1 no
setor pés-praia.

Ocorreu um predominio do transporte por saltacdo e secundariamente por
suspensado, ambos com pequena variagcdo de energia, apresentando uma distribuicao
granulométrica por fragcao de 0,60 % de cascalho, 95,14 % de areia e 4,26 % de lama (silte +

argila), esquematizada na (Figura 27).
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Figura 26. Curvas acumulativas das amostras coletadas no ponto P1, no setor de praia.
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Figura 27. Representacao grafica da média das fragbes granulométricas no ponto de coleta P1 no
setor praia.

- Setor de Antepraia (P1 - AP).

Apresentou variacao do tamanho médio dos graos de areia muito fina a média, com
grau de selegdo variando entre bem selecionado e pobremente selecionado. A curtose
aparece extremamente variada, mostrando uma dispersao muito grande entre as partes
centrais e as caudas das curvas de distribuicdo (Figura 28), desde platicurtica até
extremamente leptocurtica, indicando uma bimodalidade dos grdos. A assimetria variou
desde muito negativa a muito positiva, predominando a primeira, o que indica que neste

setor ocorreu uma maior remog¢ao do material fino do que deposigéo.
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Figura 28. Curvas acumulativas das amostras coletadas no ponto P1, no setor de antepraia.
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Predominou a agdo do transporte por saltacdo, com energia moderada, e,
secundariamente, por suspensdo e por rolamento, sendo este Ultimo para componentes
bidticos. A distribuicdo granulométrica (Figura 29), comparada aos setores anteriores,
mostra uma diminuicdo da fragdo arenosa (91,0 %) e um aumento das fragdes cascalho
(3,40 %) e lama (5,58 %).
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Figura 29. Representagdo grafica da média das fragées granulométricas no ponto de coleta P1 no
setor antepraia.

e Ponto de Coleta P2 - Praia da Piedade

- Setor de Pos-Praia (P2 - PP).

Os sedimentos deste setor mantiveram uma granulometria constante ao longo do
periodo estudado, que foi areia média, moderadamente selecionada, com uma curtose
variando desde aproximadamente simétrica a muito positiva, indicando que ocorreu
deposicao de sedimentos finos (Figura 30).

Ocorreu, predominantemente, acdo do transporte por saltagcdo, apresentando uma
distribuicdo granulométrica média formada por 1,82 % de cascalho, 94,46 % de areia e 3,72
% lama (silte + argila), que se assemelha ao setor de pds-praia anterior (P1 - PP) (Figura
31).

- Setor de Praia ou Estirancio (P2 - P).

O tamanho meédio dos graos variou de areia fina a grossa, predominando areia
média, que na maior parte do periodo apresenta-se moderadamente selecionada, com
curtose bastante variada, desde platicurtica até leptocurtica, indicando variagdo nas

condigbes energéticas do ambiente e uma bimodalidade dos sedimentos. Verificou-se uma
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grande variagdo no grau de assimetria, desde negativa até muito positiva, registrando uma

mudanga nos estagios de remogao e deposi¢cao de sedimentos finos (Figura 32).
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Figura 30. Curvas acumulativas das amostras coletadas no ponto P2, no setor de pos-praia.
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Figura 31. Representacdo grafica da média das fragbes granulométricas no ponto de coleta P2 no
setor pos-praia.

Este material sedimentar foi transportado principalmente por saltagdo, com energia
moderada, e secundariamente por suspensdo, apresentando fragcbes granulométricas
semelhantes ao setor de praia anterior (P1 - P): cascalho (0,65 %), areia (96,39 %) e lama

(2,96%), representadas na (Figura 33).
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Figura 32. Curvas acumulativas das amostras coletadas no ponto P2, no setor de praia.
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Figura 33. Representacéo grafica da média das fragdes granulométricas no ponto de coleta P2 no

setor praia.

- Setor de Antepraia (P2 - AP).

Apresentou grande variagdo do tamanho médio dos graos, desde areia muito fina até

grossa, com grau de selegdo alternando desde bem selecionado até muito pobremente

selecionado. A curtose e o grau de assimetria apresentam-se com todos os limites
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possiveis, ou seja, ocorreram, respectivamente, desde muito platicurtica até extremamente
leptocurtica, e assimetria muito negativa a muito positiva, sugerindo grande variagdo nas
condicbes de energia, sendo o material sedimentar bimodal, com alternancia de
estagios erosivos e deposicionais dos graos finos (Figura 34).

Os sedimentos foram submetidos aos transportes por rolamento, saltagdo e
suspensdo, sendo que o segundo predominou ao longo dos meses estudados. A
distribuicdo granulométrica é formada por 11,17 % de cascalho, 86,09 % de areia e 2,74 %

de lama, representada na (Figura 35).
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Figura 34. Curvas acumulativas das amostras coletadas no ponto P2, no setor de antepraia.
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Figura 35. Representacdo grafica da média das fragbes granulométricas no ponto de coleta P2 no
setor antepraia.
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e Ponto de Coleta P3 - Praia da Piedade

- Setor de Praia ou Estirancio (P3 - P).

Ocorreu predominio dos sedimentos com tamanho médio areia média, variando o
grau de selegcdo desde bem selecionado a pobremente selecionado. A curtose apresentou
limites entre platicurtica e muito leptocurtica, indicando bimodalidade do material sedimentar
e mudanca nas condi¢cbes energéticas do ambiente, bem como uma assimetria variando
desde muito negativa até muito positiva, sugerindo que o setor passou de um periodo
erosivo para deposicional de particulas finas (Figura 36).

O material sedimentar foi submetido, predominantemente, a acdo do transporte por
saltagdo, com baixa energia, com a distribuicdo média dos graos sendo formada por 0,85 %
de cascalho, 96,86 % de areia e 2,29 % de lama (silte + argila) (Figura 37).
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Figura 36. Curvas acumulativas das amostras coletadas no ponto P3, no setor de praia.



BORBA, A. L. S. Estudos sedimentoldgicos, morfodinamicos e da vulnerabilidade das praias da Piedade, Candeias e Barra das Jangadas ... {7

P3-P

%
100+

80

60-

40|

204 0,85% 2,29%

0 A | 4 |
CASCALHO AREIA LAMA

Figura 37. Representacdo grafica da média das fragbes granulométricas no ponto de coleta P3 no
setor praia.

- Setor de Antepraia (P3 - AP).

O tamanho médio dos graos variou de areia muito fina a areia média, sendo que este
ultimo predominou ao longo do periodo estudado, apresentando um grau de selecao que
variou de moderadamente a pobremente selecionado, com uma curtose bastante variada,
desde muito platicurtica até muito leptocurtica, indicando que as condigdes energéticas do
ambiente sofreram mudangas, além de um grau de assimetria que passou de muito negativa

para muito positiva (Figura 38).
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Figura 38. Curvas acumulativas das amostras coletadas no ponto P3, no setor de antepraia.
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Ocorreu a acao dos transportes por rolamento, por saltagao, que foi o predominante,
€ por suspensao, com energia moderada. A distribuigdo granulométrica média é formada por
cascalho (11,31 %), areia (84,89 %) e lama (3,80 %), representada na (Figura 39), cujas

percentagens sdo semelhantes aos do Ponto P2 (P2 - AP).
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Figura 39. Representacéo grafica da média das fragdes granulométricas no ponto de coleta P3 no
setor antepraia.

e Ponto de Coleta P4 - Praia das Candeias

- Setor de Praia ou Estirancio (P4 - P).

Os sedimentos deste setor apresentam-se com uma variagao desde areia muito fina
a média. O grau de selecdo mostra os limites de bem selecionado até pobremente
selecionado, sendo este ultimo predominante. A curtose indicou bimodalidade do material,
variando de platicurtica a muito leptocurtica, enquanto a assimetria mostrou-se
extremamente variada, passando de muito negativa a muito positiva, sugerindo que ocorreu
variacao de energia e mudanga do estagio de erosdo para acumulagao de sedimentos finos
(Figura 40).

O transporte mais atuante foi por saltacdo, com moderada energia, como
conseqiéncia de uma distribuicdo granulométrica média formada por 2,53 % de cascalho,
93,43 % de areia e 4,04 % de lama (Figura 41).

- Setor de Antepraia (P4 - AP).

Ocorreu uma grande variagado do tamanho médio dos graos, desde areia muito fina a

grossa, apresentando-se pobremente selecionados, com uma curtose variando de muito
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platicurtica a leptocurtica, indicando que a distribuicido é bimodal, tendo ocorrido mudanca

nas condi¢des energéticas do ambiente. A assimetria, por sua vez, variou de muito negativa

a muito positiva, sugerindo uma alternancia entre remogado e deposicdo do material

sedimentar fino (Figura 42).
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Figura 40. Curvas acumulativas das amostras coletadas no ponto P4, no setor de praia.
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Figura 41. Representacao grafica da média das fragbes granulométricas no ponto de coleta P4 no

setor praia.



70 BORBA, A. L. S. Estudos sedimentol6gicos, morfodindmicos e da vulnerabilidade das praias da Piedade, Candeias e Barra das Jangadas ....

Predominou o transporte por saltacdo, com moderada energia. A distribuicdo das
fragbes granulométricas média apresentou 2,39 % de cascalho, 92,25 % de areia e 5,36 %

de lama (silte + argila), representada na (Figura 43).
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Figura 42. Curvas acumulativas das amostras coletadas no ponto P4, no setor de antepraia.
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Figura 43. Representacdo grafica da média das fragées granulométricas no ponto de coleta P4 no
setor antepraia.
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e Ponto de Coleta P5 - Praia das Candeias

- Setor de Pds-Praia (P5 - PP).

A granulometria dos sedimentos permaneceu constante ao longo do periodo
estudado, com tamanho areia média, variando de bem selecionado a moderadamente
selecionado, dominantemente com curtose muito leptocurtica e assimetria aproximadamente
simétrica, sugerindo que a distribuicdo € unimodal e que praticamente ndo ocorreu variagao
nas condi¢des de energia do sistema (Figura 44).

Tal material sedimentar foi submetido, predominantemente, a agdo do transporte por
saltacdo, e, secundariamente, por suspensdo, com uma distribuicdo granulométrica média
composta por cascalho (0,16 %), areia (96,66 %) e lama (3,18 %), como mostrado na
(Figura 45).
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Figura 44. Curvas acumulativas das amostras coletadas no ponto P4, no setor de pdspraia.



72 BORBA, A. L. S. Estudos sedimentol6gicos, morfodindmicos e da vulnerabilidade das praias da Piedade, Candeias e Barra das Jangadas ....

P5-PP
96,66%

100
80+
60

%
40
20 0,16% 3,18%
o A L=y
CASCALHO AREIA LAMA

Figura 45. Representacdo grafica da média das fragbes granulométricas no ponto de coleta P4 no
setor péspraia.

- Setor de Praia ou Estirancio (P5 - P).

O tamanho médio dos graos variou de areia muito fina a areia média, com
predominio desta ultima, e a selecdo de bem selecionada a pobremente selecionada. A
curtose € bastante alternada, desde muito platicurtica até extremamente leptocurtica, e a
assimetria passou de muito positiva a muito negativa, indicando que os sedimentos sao
bimodais, havendo variacdo nas condicbes energéticas, inicialmente com deposicdo e

posteriormente remog¢ao de material fino (Figura 46).
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Figura 46. Curvas acumulativas das amostras coletadas no ponto P5, no setor de praia.
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O transporte dos sedimentos foi realizado por saltagcdo, principalmente, e por
suspensdo. A distribuicdo granulométrica € semelhante ao setor de praia anterior (P4 - P):
1,43 % de cascalho, 94,49 % de areia e 4,08 % de lama (Figura 47).
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Figura 47. Representacdo grafica da média das fragbes granulométricas no ponto de coleta P5 no
setor praia.

- Setor de Antepraia (P5 - AP).

Ao longo do periodo estudado, ocorreu um pleno predominio de areia muito fina,
variando de muito bem selecionada a moderadamente selecionada, com curtose alternando
entre mesocurtica a extremamente leptocurtica e um grau de assimetria variando entre
muito negativa e muito positiva, indicando moderada variacdo de energia e alternancia nas
condi¢cbes de remogao e deposicao de material fino (Figura 48).

Semelhante ao setor de antepraia anterior (P4 - AP), o transporte foi realizado por
saltacdo e suspensao, com pouca variacdo de energia. A distribuicdo média € composta por
1,90 % de cascalho, 93,79 % de areia e 4,31 % de lama (Figura 49).

e Ponto de Coleta P6 - Praia da Barra das Jangadas

- Setor de Pds-Praia (P6 - PP).

Os sedimentos apresentaram tamanho areia média, variando de bem selecionados a
pobremente selecionados, com curtose bastante variada, de muito platicurtica a muito
leptocurtica, indicando variagdo nas condi¢cées de energia, permanecendo com assimetria

muito positiva, sugerindo que ocorreu deposi¢cao de material fino (Figura 50).
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Figura 48. Curvas acumulativas das amostras coletadas no ponto P5, no setor de antepraia.
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Figura 49. Representacéo grafica da média das fragdes granulométricas no ponto de coleta P5 no
setor antepraia.

Este setor sofreu agado do transporte por saltacdo, predominantemente, com energia
moderada, decorrente de uma distribuicdo granulométrica média formada por 0,13 % de

cascalho, 93,83 % de areia e 6,04 % de lama (silte + argila ), representada na (Figura 51).
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Figura 50. Curvas acumulativas das amostras coletadas no ponto P6, no setor de pdspraia.
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Figura 51. Representacao grafica da média das fragbes granulométricas no ponto de coleta P6 no

setor pdspraia.

- Setor de Praia ou Estirancio (P6 - P).

Assim como o setor de pods-praia (P6 - PP), este foi formado por areia média, muito

bem selecionado a moderadamente selecionado. A curtose indica que ocorreu mudanga nas

condi¢cdes de energia, através da passagem de platicurtica a extremamente leptocurtica,
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enquanto a assimetria variou de muito negativa a muito positiva, ou seja, passou de um
estagio de eroséo para deposigdo de material fino (Figura 52).

O transporte atuante foi predominantemente por saltacido, com as fragcdes sendo
distribuidas em 0,41 % de cascalho, 97,70 % de areia e 1,89 % de lama (Figura 53).
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Figura 52. Curvas acumulativas das amostras coletadas no ponto P6, no setor de praia.
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Figura 53. Representacdo grafica da média das fragées granulométricas no ponto de coleta P6 no
setor praia.
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- Coleta no Banco Arenoso (P6 - Banco).

Neste setor de coleta (P6), existe um grande banco arenoso, com alongamento
paralelo a linha de costa, cuja extensdo do mesmo vem aumentando, durante o periodo de
estudo, de Sul para Norte, e que esta posicionado entre os setores de estirancio e antepraia,
nas proximidades do estuario da Barra das Jangadas. Logo, a formagdo do mesmo esta
relacionada a complexa interagédo dos ambientes marinho e estuarino.

O material sedimentar é formado por areia média, muito bem selecionada a
moderadamente selecionada, semelhante ao setor de praia (P6 - P), com curtose e grau
de assimetria indicando que praticamente ndo ocorreu mudanga nas condi¢cdes de energia,

ocorrendo remocao de sedimentos finos, com limites para muito leptocurtica e assimetria

muito negativa, respectivamente (Figura 54).
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Figura 54. Curvas acumulativas das amostras coletadas no ponto P6, no banco arenoso.

Dominantemente, ocorreu agdo do transporte por saltagdo, com energia moderada, e
secundariamente por suspensao, cuja distribuicdo granulométrica média apresenta 0,57 %

de cascalho, 96,02 % de areia e 3,41 % de lama (Figura 55).
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Figura 55. Representagdo grafica da média das fragées granulométricas no ponto de coleta P6 no
banco arenoso.

- Setor de Antepraia (P6 - AP).

Setor cuja granulometria apresentou variagdo de areia muito fina a muito grossa,
predominando o primeiro tamanho médio, com grau de selegdo variando de muito bem
selecionado a pobremente selecionado. A curtose passou de platicartica a muito
leptocurtica, sugerindo que ocorreu variagdo nas condigdes de energia, uma vez que 0O
material apresenta bimodalidade, com assimetria muito negativa, predominantemente,

indicando que ocorreu remocao de sedimentos finos (Figura 56).
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Figura 56. Curvas acumulativas das amostras coletadas no ponto P6, no setor de antepraia.
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Ocorreu predominio do transporte por saltacdo, com uma distribuicado granulométrica
formada por 0,30 % de cascalho, 98,11 % de areia e 1,59 % de lama (silte + argila ),

representada na (Figura 57).
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Figura 57. Representacdo grafica da média das fragbes granulométricas no ponto de coleta P6 no
setor de antepraia.

4.4.2 - Morfoscopia e Composicdo dos Sedimentos

A morfoscopia € um método qualitativo capaz de auxiliar na interpretacao da histéria
geoldgica dos depdsitos sedimentares.

As formas das particulas podem fornecer subsidios com os quais pode-se ter uma
nogao sobre a origem e a estrutura interna das mesmas. Por exemplo, particulas de
natureza terrigena, afetadas pelo intemperismo na area fonte, apresentam-se com varias
formas.

Segundo SUGUIO (1980), graos mais arredondados e esféricos sao indices de grau
de maturidade mais alto.

Existem varios fatores correlacionados com a forma de um grao, tais como: a forma
original do fragmento; a estrutura do gréo; a resisténcia do material de origem; a natureza do
agente geoldgico; e o tempo e/ou a distancia através da qual o sedimento foi transportado.

Em geral, os gréos de areia de origem subaquatica possuem superficies polidas,
enquanto que os de origem edlica apresentam as mesmas foscas.

A identificacdo dos graus de arredondamento e esfericidade foi feita baseada na
visualizacao grafica sugerida por KRUMBEIN & SLOSS (1963 apud PONZI, 1995). O estudo
destes graus, além da textura superficial, concentrou-se nas caracteristicas apresentadas
pelos grédos de quartzo, por ser este o mineral de maior resisténcia e percentagem

encontrado ao longo da area estudada.



80 BORBA, A. L. S. Estudos sedimentol6gicos, morfodindmicos e da vulnerabilidade das praias da Piedade, Candeias e Barra das Jangadas ....

De acordo com os resultados da morfoscopia, representados na Tabela 12, para o
periodo de verdo (novembro a dezembro de 1996 e janeiro de 1997), e na Tabela 13, que
inclui a estagéo de inverno (agosto de 1996 e marcgo a abril de 1997), os sedimentos tiveram
poucas variagdes no que diz respeito aos graus de arredondamento e esfericidade, a textura
superficial e a composicao, cujas caracteristicas serdo descritas a seguir, separadas por

cada setor de praia.

e Setor de P6s-Praia

A Figura 58 apresenta os graus de arredondamento e de esfericidade, a textura
superficial e a composicao dos sedimentos, descritos a seguir.

O grau de arredondamento variou de anguloso a subarredondado, predominando
subanguloso (45 %), no periodo de verao, e subarredondado (45 %), no inverno, indicando
que os sedimentos sdo moderadamente maturos.

Os sedimentos, nos dois periodos, possuem um grau de esfericidade
dominantemente baixo (60 a 55 %) e, um pouco menos (40 a 45 %), médio, refletindo as
condicdes deposicionais do material sedimentar.

A textura superficial € essencialmente do tipo sacaroidal fosco (90 a 95 %) e polido
(10 a 5 %), sugerindo um retrabalhamento edlico.

No verdo, a composigdo dos sedimentos € formada por quartzo (69 %), feldspato
(1%) e componentes bidticos (30%), enquanto que no inverno ficou compreendido por

quartzo (85%) e componentes bidticos (15%).

e Setor de Praia ou Estirancio

Neste setor, o grau de arredondamento variou de anguloso a arredondado, como
pode ser visto na Figura 59, com predominio de subanguloso (45 %), no verdo, e
subarredondado (45 %), no inverno, indicando um melhor retrabalhamento em relagcéo ao
setor anterior, onde os grdos alcangaram o indice de arredondado, com variacdo de 5 a
15%.

O grau de esfericidade teve o seu grau aumentado, com predominio do indice médio
(70 a 55 %) sobre o baixo (30 a 45 %), ao longo dos dois periodos (Figura 59).

O aspecto da textura superficial mudou em relagdo ao setor anterior, ocorrendo os
tipos sacaroidal fosco e polido (60 a 50 %), predominantemente, e o incremento do
mamelonar fosco e polido, representados na Figura 59, que possivelmente indica que estes

sedimentos sofreram uma maior acao subaquatica.
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Figura 58. Representagéo grafica, de cima para baixo, da média dos graus de arredondamento e
esfericidade, da textura superficial e da composi¢do dos sedimentos do setor pdspraia,

nos periodos de verao e inverno.
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A composicao (Figura 59) ficou formada por quartzo (58 %), feldspato (1 %),
componentes bidticos (30 %), mica (1 %), fragmentos de rochas (5 %) e minerais pesados
(5 %), no periodo de verao, e quartzo (60 %), componentes bidticos (25 %), fragmentos de
rochas (5 %) e minerais pesados (10 %), no inverno. A presenca dos minerais pesados esta
provavelmente relacionada a existéncia uma rocha fonte localizada nas proximidades da

area de estudo.

e Setor de Antepraia

O grau de arredondamento (Figura 60) da antepraia apresenta uma certa
semelhancga com o setor de estirancio, variando de anguloso a arredondado, predominando
o indice subarredondado com 60 %, no periodo de veréo, e 65 %, no inverno, indicando um
moderado retrabalhamento dos gréos e possivelmente um estagio de maturidade chegando
a maturo, principalmente pela presenca do indice arredondado, que alcangou 10 % nestes
periodos.

Permaneceu, ao longo do verado e inverno (Figura 60), a textura superficial do tipo
sacaroidal fosca (40 a 45 %) e polida (60 a 55 %), indicando que a agédo subaquatica foi
mais intensa.

Praticamente ndo houve alteragao no aspecto composicional dos sedimentos nestes
periodos (Figura 60), sendo formados por quartzo (60 a 50 %), componentes bidticos (35 a
45 %) e minerais pesados (5 % em ambos periodos), mostrando um acréscimo no

percentual de componentes bidticos.

e Banco Arenoso da Praia da Barra das Jangadas

Destacando-se como o unico banco arenoso que aflora nas marés baixas ao longo
da area estudada, este depdsito possui um grau de arredondamento que varia de
subanguloso a bem arredondado (Figura 61), este Uultimo indicando que ocorreu
retrabalhamento em varios ciclos sucessivos, gerando uma maturidade de moderada a boa,
possivelmente originada na interface dos ambientes estuarino (rios Jaboatado e Pirapama) e
marinho.

A esfericidade também variou de baixa a média, sendo esta ultima dominante e

atingindo 80 %, no veréo e 75 % no inverno (Figura 61).
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Figura 59. Representagéo grafica, de cima para baixo, da média dos graus de arredondamento e
esfericidade, da textura superficial e da composigdo dos sedimentos do setor praia, nos
periodos de verao e inverno.

A esfericidade também variou de baixa (45 a 40 %) a média (55 a 60 %), o que

reflete as condigdes no momento da deposicao (Figura 60).
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Na textura superficial, prevaleceu o tipo de grao sacaroidal, sendo fosco com 30 a
40 %, e polido de 55 a 50 %. Secundariamente, apresentou o tipo mamelonar fosco, de 10 a
5 %, e polido com 5 % nos dois periodos, o0 que continua indicando predominio do ambiente
subaquaético (Figura 61).

E, por ultimo, a composigdo do material, que se apresenta bastante semelhante ao
setor de antepraia, sendo formada por quartzo (55 a 45 %), componentes bidticos (35 a 40

%) e minerais pesados (10 a 15 %) (Figura 61).

4.5 - Caracteristicas Hidrodinamicas e Morfodinamicas Locais

O ambiente costeiro é regido por uma complexa interacao existente entre os ventos,
as marés, as correntes, as ondas e o transporte de sedimentos.

As ondas que chegam a costa tém alturas diferentes. As mais altas quebram a
profundidades maiores, gerando a zona de arrebentacéo.

Nas zonas de arrebentacdo e espraiamento, ocorre a dissipagao das enormes
quantidades de energia trazidas pela ondulagao oceéanica, como fung¢ao do trem de ondas e
do tipo de arrebentacdo, e da qual dependem o perfil praial e o tamanho dos grdos dos
sedimentos (MANSO et al., 1995).

Ocorre uma consideravel modificagdo na energia das ondas que incidem na costa no
momento em que estas encontram pela frente uma linha de recifes, tanto pelo fato de
ocorrer perda de energia através da arrebentagédo, quanto por haver uma modificagdo do
espectro de ondas resultante, que é substituido por ondas de baixa freqiiéncia.

Agindo como grandes barreiras naturais, os recifes tendem a concentrar a energia
das ondas no lado interno, provocando a deposicdo de sedimentos através dos processos
de refragdo e difracdo. A Figura 62 ilustra os efeitos das ondas sobre uma linha de recifes
continua ou interrompida, e as conseqUéncias sobre a geometria da linha de praia
adjacente.

Na area estudada, a linha de recifes apresenta-se descontinua, com alguns cabecos
isolados, modificando a intensidade da energia e a direcdo das ondas incidentes por
difracao.

Os dados hidrodindmicos e morfodindmicos foram coletados em pontos coincidentes
aos perfis praiais (P1 a P6), encontrando-se seus paradmetros e caracteristicas na Tabela
14, os quais foram obtidos por ocasido das marés mais altas, de acordo com as tabuas

confeccionadas pelo Porto do Recife nos anos de 1996 e 1997.
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Figura 60. Representagéo grafica, de cima para baixo, da média dos graus de arredondamento e
esfericidade, da textura superficial e da composi¢cdo dos sedimentos do setor antepraia,

nos periodos de

verao e inverno.
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Figura 61. Representagéo grafica, de cima para baixo, da média dos graus de arredondamento e
esfericidade, da textura superficial e da composicdo dos sedimentos no banco arenoso,
nos periodos de verao e inverno.
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Figura 62. Representacgao ilustrativa dos efeitos das ondas sobre as linhas de recifes: continua
(cima), com tendéncia de sedimentagdo na porcdo central; e descontinua (baixo), com
retirada de sedimentos.

Ao longo da area ocorreu uma variagdo média da altura das ondas de 0,23 (Ponto
P6) a 0,75 m (Ponto P1), como mostra a Figura 63, com um periodo médio de 7,5 (Ponto
P4)a 10,5 s (Ponto P6), de acordo com a Figura 64.

Para as amostras de sedimentos coletadas no setor de estirdncio, foram
comparadas, ainda, o didametro médio com a declividade deste setor, na tentativa de obter
uma equagao que melhor se ajusta a uma reta de regresséao linear (Figura 65). Talvez,
devido ao reduzido numero de dados, n&o ha indicios que haja correlagdo entre estes dois

parametros.
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Figura 63. Representagéo da altura média das ondas nas estacbes de coleta.
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Figura 64. Representacao do periodo médio das ondas nas esta¢des de coleta.
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estirancio nas estagdes de coleta (P1 a P6).
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e Estacdo de Coleta P1 - Praia da Piedade

E caracterizada pela existéncia de uma linha de recife localizada bem depois da zona
de arrebentagdo, o que deixa este trecho da praia da Piedade totalmente exposto a agéo
das ondas, onde as mesmas atingem uma altura média de 0,75 m, com periodo médio de
7,77 s e um angulo de incidéncia variando de 0 a 10°, sendo do tipo mergulhante. O
deslocamento do material sedimentar pela deriva litoranea foi realizado com uma velocidade
média de 0,37 m/s, de Sul para Norte, ocorrendo, ainda, uma grande variagdo na diregao
dos ventos, com atitudes NE - SW, ESE - WNW e SSE - NNW.

As caracteristicas da praia mostraram uma largura média de 19,82 m, da escarpa de
berma até o inicio do espraiamento, aparecendo cuspides apenas no més de outubro de
1996, com distancia média entre eles de 15 m. A declividade média do estirancio foi de 5°,
enquanto o espraiamento e a zona de arrebentacdo média apresentaram uma largura média

de 7,53 m e 22,5 m, respectivamente.

e Estacdo de Coleta P2 - Praia da Piedade

Corresponde ao trecho mais protegido de toda a area de estudo, devido a presencga
da linha de recife préxima ao estirancio inferior, cerca de 20 m de distancia, que amortece o
impacto das ondas. As mesmas alcangam, em média, 0,5 m altura de e periodo de 7,7 s,
com angulo de incidéncia de 9°, sendo do tipo mergulhante. A corrente é irregular, com
sentido variando de Sul para Norte e de Norte para Sul, apesar da agao dos ventos terem
permanecido com sentido constante de NE para SW.

Em relagao ao ponto anterior (P1), a largura média da praia aumentou para 49,3 m e
0 espraiamento médio para 12,2 m, com auséncia de cuspides. A declividade média do
estirancio diminuiu, ficando com 3° e a zona de arrebentacdo média com uma largura de
22,30 m.

e Estacdo de Coleta P3 - Praia da Piedade

Apresenta algumas caracteristicas semelhantes ao ponto de coleta P1,
principalmente no que diz respeito a linha de recife, pois a mesma também se localiza bem
apos a zona de arrebentacdo, fazendo com que a faixa de praia seja submetida ao intenso

ataque das ondas, tendo esta altura média de 0,58 m, periodo médio de 8,7 s e um angulo
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de incidéncia variando de 0 a 10°, com tipo predominantemente mergulhante e
secundariamente deslizante. A corrente possui uma velocidade média de 0,20 m/s e sentido
preferencial de Sul para Norte, com ventos de atitude NE - SW.

A largura média da praia é de 20,91 m, medida a partir da base da mureta que
impermeabiliza o setor de pods-praia, sendo marcada pela presenga de cuspides com
distdncia média entre si de 15,17 m, indicando a existéncia de correntes de retorno. O
espraiamento medio possui 7,7 m de largura, com o estirdncio possuindo uma declividade

média de 6° e a zona de arrebentacido média com 16,51 m de largura.

e Estacdo de Coleta P4 - Praia das Candeias

E caracterizada por uma frente de onda que chega a zona de antepraia com forte
energia, ja que os recifes existentes neste trecho da praia ndo sao capazes de amortecer,
suficientemente, o impacto provocado pelas ondas, apesar das mesmas alcangarem uma
altura média de apenas 0,48 m, com um periodo médio de 7,5 s, um angulo de incidéncia
meédio de 9°, e o tipo mergulhante.

A corrente atua com uma velocidade média de 0,22 m/s, preferencialmente de Sul
para Norte, e a agao dos ventos ocorre com direcdo de NE - SW.

Este trecho estudado é o que possui as caracteristicas mais favoraveis para
ocorréncia dos processos erosivos. Inicialmente pelo setor de pds-praia, que, assim como o
setor anterior (P3), encontra-se ocupado, e cuja impermeabilizacao foi feita com aterro de
composigao areno-argilosa e enrocamento no inicio do estirancio superior, seguido pelo fato
de apresentar as menores faixas de praia e espraiamento, 124 m e 2,32 m,
respectivamente, além da zona de arrebentacao, que ocorre proxima ao estirancio inferior, a
10,3 m do mesmao.

A declividade média do estirancio é de 6°, ndo ocorrendo a presenca de cuspides na

faixa de praia.

e Estacdo de Coleta P5 - Praia das Candeias

Ao longo de toda a area monitorada, este € o local no qual ocorre a maior variagao
do angulo de incidéncia, desde 0° (frontal) até 45°, devido as modificagcdes sofridas pelas
frentes de onda ao atingirem o recife e os bancos arenosos. As ondas possuem, em média,

uma altura de 0,59 m e um periodo de 8,21 s, com tipo predominantemente mergulhante. A
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corrente de deriva alcancga 0,13 m/s, variando de Sul para Norte, com ventos de direcao NE
- SW.

O estirAncio apresenta a maior declividade de todo o trecho, com uma média de 7°,
largura de 27,24 m e um espraiamento de 4,81 m, além de apresentar a zona de
arrebentagao bastante proxima da sua porgao inferior, com uma média de 9,84 m, que é a
menor distancia existente na area. Foi registrada a presenga de cuspide apenas no més de
fevereiro/97, com distancia média entre os mesmos de 10 m, indicando que praticamente

nao ocorreu modificagao significativa com relagéo a entrada das correntes na faixa de praia.

e Estacdo de Coleta P6 - Praia da Barra das Jangadas

Localizada proxima a foz do estuario da Barra das Jangadas, é caracterizada pela
ocorréncia das ondas mais baixas e os periodos mais longos de toda a area, 0,23 m e 10,5
s, respectivamente, devido a presenca de recifes, que provocam difracdo das ondas, e a
existéncia de bancos arenosos (altos fundos), que causam a refragdo das mesmas. Por sua
vez, 0 angulo de incidéncia das ondas é de 10°, que séo do tipo deslizante. A corrente de
deriva média apresenta 0,27 m/s de velocidade e sentido de Sul para Norte, enquanto os
ventos sopram na diregdo NE - SW.

Neste local, verifica-se a maior faixa de praia da area, com uma média de 60,5 m, e
espraiamento médio de 8,67 m; uma declividade média do estirancio de 4°; e, também, a
maior zona de arrebentagdo, com 39,0 m, além de nao existir cuspides. Este conjunto de
caracteristicas faz deste trecho o mais bem preservado e o de melhor condi¢ao de equilibrio

de todo o setor monitorado.

4.6 - Classificagcdo Morfodinamica das Praias

O estado de equilibrio de um perfil praial é funcdo direta das caracteristicas
hidrodindmicas, morfodinadmicas e do aporte de sedimentos.

De uma maneira geral, ocorre variagdo sazonal do perfil de uma praia. No periodo de
verdo, as ondas sdao mais fracas e menos esbeltas, consequentemente possuem
caracteristicas construtivas, ocorrendo migracdo dos sedimentos do setor de antepraia para
o estirancio, chegando a pds-praia. Ao contrario, no inverno, devido a agdo das ondas com
maiores amplitudes, o material sedimentar é removido do estirancio e da pds-praia, podendo

formar barras arenosas imersas.



BORBA, A. L. S. Estudos sedimentoldgicos, morfodinamicos e da vulnerabilidade das praias da Piedade, Candeias e Barra das Jangadas ... Qg

Se 0 ganho do verado for superior a perda de inverno, ocorrera um estagio de
deposicao; ao contrario, tem-se erosao.

Como ja foi visto anteriormente, WRIGHT & SHORT (1984), para tentar compreender
a resposta morfodinamica perante os efeitos dos pardmetros hidrodinamicos,
desenvolveram uma relagdo entre o estado dos setores de praia e as caracteristicas das
ondas e dos sedimentos, tomando como base o pardmetro émega (Q2) de DEAN (1973),
definido pela férmula Q = H, / WT , onde H, é a altura da onda na zona de arrebentacao;
W, é a velocidade de sedimentacdo do gréo; e T o periodo da onda, da qual se pode obter
0s seguintes estagios de praia: reflectivo (@ < 1,5); intermediario (2,4 < Q < 4,7) ou
dissipativo (@ > 5,5). No estagio intermediario, podem ocorrer os seguintes casos: terrago
de baixa-mar (Q = 2,4); bancos transversais (Q2 = 3,15); banco e praia de cuspides (Q = 3,5);
e banco e calha longitudinal (Q = 4,7).

O estado reflectivo é caracterizado por elevados gradientes de praia e fundo marinho
adjacente, praticamente eliminando a zona de surfe. As ondas incidem e refletem na pos-
praia, aumentando a declividade da escarpa de berma e tornando o perfil mais ingreme,
com menor estoque de sedimentos na antepraia.

Os estados intermediarios sdo marcados pela migracdo de bancos arenosos
submersos, da zona de arrebentagcdo em direcdo a praia. Pode ocorrer a presencga de
cuspides, marcando a existéncia de correntes de retorno. O estoque de sedimentos da pods-
praia € maior do que na zona de surfe. A faixa de estirancio é, geralmente, bastante larga e
com declividade menor do que 10°.

O estado dissipativo, por sua vez, é caracterizado por apresentar grande ocorréncia
de energia, provocando a formacgdo de ondas mais altas e de elevada esbeltez, podendo
existir mais de uma zona de arrebentacdo. O perfil praial € suave, com a presenga de
sedimentos finos. A pds-praia € plana, ocorrendo elevado estoque de areia na zona de
surfe. Ocorrem canais na antepraia com forte energia associada, tornando-os muito
perigosos para a balneabilidade da praia, ja que a corrente tende a levar o banhista para a
zona de arrebentacéo.

Através do parametro (QQ) de DEAN (1973), foram classificados os perfis das praias
estudadas, tendo sido utilizada, separadamente, a média dos dados para os periodos de
verao, representado pelos meses de setembro a dezembro de 1996 e janeiro a fevereiro de
1997, e inverno, que incluem os meses de marc¢o e abril de 1997, a fim de relacionar alguma
mudanca entre os mesmos.

As alturas Hy, (m) e os periodos T (s) das ondas foram obtidos na zona de
arrebentagao. O tamanho médio dos graos Mz (mm) equivale ao setor de estirancio, sendo

que através deste valor é possivel obter o valor da velocidade de queda do grao Ws (m/s),
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através da proposta de RAUDKIVI (1990). Todos os parametros utilizados e as respectivas
classificagbes das praias encontram-se na Tabela 15, cujos resultados serdo discutidos a

seqguir.

e Praiada Piedade

No periodo de verdo, os perfis P1 (v) e P3 (v) apresentaram um estagio
morfodinamico intermediario e o perfil P2 (y) reflectivo. No inverno, o perfil P1 () passou
para dissipativo, enquanto os demais, P2 ( ;) e P3 (| ), mostraram-se intermediarios. A
analise destes perfis e suas respectivas classificagdbes morfodindmicas indica que em uma
mesma praia podem ocorrer estados morfolégicos diferentes, dependendo das variagoes
nos parametros hidrodindmicos e morfodindmicos, além da granulometria do aporte de
sedimentos no setor de estirancio.

e Praiadas Candeias

Nao ocorreram mudangas morfolégicas nas estagbes de verdo e inverno,
onde os perfis P4 e P5 registraram um estagio morfodindmico intermediario, sugerindo que

as condi¢cdes hidrodinamicas e sedimentares desta praia permaneceram estaveis.

e Praia da Barra das Jangadas

O estagio morfodindmico desta praia permaneceu reflectivo, ao longo dos periodos
de verao e inverno. O perfil P6 indica que as caracteristicas hidrodinamicas e sedimentares

permaneceram sem mudancas significativas, assim como ocorreu na praia das Candeias.

4.7 - Transporte Longitudinal de Sedimentos na Area Estudada

Vérias correntes sdo geradas pela agdo das ondas que chegam a praia, cujos
padrbes variam de acordo com o angulo de incidéncia formado com a linha de praia.

Freqlientemente, estabelece-se uma série de células de circulagdo, cada uma
caracterizada por uma corrente longitudinal, fluindo paralela a praia, e uma corrente de
retorno, que atravessa a zona de arrebentacdo em fluxo rapido e concentrado, espraiando-

se logo apos, em forma de leque (MUEHE, 1994).
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As correntes litordneas transportam os sedimentos que foram postos em movimento
pela acdo das ondas, ao longo de amplos trechos da costa, cujo movimento de
areia €& denominado de deriva litoranea, que se constitui num importante processo de
transporte de sedimentos ao longo de costas arenosas (MANSO et al., 1995).

O valor da velocidade da corrente longitudinal, medida a meia distancia entre a zona
de arrebentagéo e o setor de praia, pode ser estimada através da equacédo de LONGUET-
HIGGINS (1970 a e b apud MUEHE, 1996):

V4 =1,19 . (g . Hp)*° . senow  cosay,
da qual tem-se que:

V; = a velocidade média da corrente longitudinal (m/s);

1,19 = a uma constante experimental;

g = aceleracdo da gravidade (9,81 m/s?);

Hy, = altura média da onda significativa na zona de arrebentagdo (m); e

o, = angulo de incidéncia das ondas (em graus).

A estimativa do volume de areia transportada por dia, pode ser feita através da
equacao estabelecida por KOMAR (1983 apud MUEHE, 1996):

Qs=3,4.(E.C,).senay. CoS,
onde:

Qs = estimativa do volume de areia transportada por dia (m*/dia);

3,4 = constante experimental;

E = energia da onda (joules/m?); e

C, = velocidade do grupo de ondas ou celeridade (m/s). Em aguas rasas, como é o

caso das que ocorrem na area estudada, n = 1.

A energia da onda (E) pode ser obtida pela equagdo KOMAR (1983 apud MUEHE,
op cit.):

E=1/8.(p.g.H%)
em que:

1/8 = constante experimental; e

p = densidade da agua do mar = 1032 Kg/m®.

Por aproximacdo, C = (g . d)"?, dai C = {g . (d + H)}"% onde H = altura da onda
significativa em relagédo a profundidade d. Como a onda se arrebenta quando a relagdo H/d
se situa entre 0,75 e 1,2, considera-se que d = H,. Logo, KOMAR (1983 apud MUEHE,
1996) definiu:

C=1{g.(2.Hy)}"
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Baseando-se nestas equagdes, foram calculadas as velocidades médias das
correntes longitudinais e os volumes estimados de areias transportadas nas estagdes de
coletas, que sao equivalentes as estacbes de monitoramento hidrodindmico e
morfodindmico da area de estudo, cujos calculos e resultados obtidos encontram-se
resumidos na Tabela 16. Quando o angulo de incidéncia das ondas é zero (0), a velocidade
média da corrente longitudinal é nula, como mostra a equacédo V,; =1,19. (g . Hb)o’5 . Senay, .
Cosay, ja que o seno deste angulo € nulo, semelhante ao valor do volume estimado de areia
transportado, calculado pela expresséo Qs = 3,4 . (E. C,),. Senay, . cosap. Assim sendo,
desprezamos os valores da energia da onda e celeridade para estes casos.

O célculo do volume estimado de areia transportado longitudinalmente ao longo das
estacdes de coleta (Figura 66), indica que o maior valor obtido na area estudada foi na Praia
da Piedade (Estagdo P1), com cerca de 2.345,79 m®dia no més de margo/1996, seguido
pela Praia das Candeias (Estagdo P5), com 2.090,52 m?/dia no més de abril/1997. A
Estacdo P6, na Praia da Barra das Jangadas, mostra o menor valor de areia transportado,
possivelmente refletindo na grande concentragao de bancos arenosos existentes na mesma,

além da contribuigdo dos sedimentos oriundos do estuario da Barra das Jangadas.

e EstacOes de Coletas da Praia da Piedade

Na estacdo P1, a maioria dos meses estudados apresentaram um &angulo de
incidéncia frontal (0°), ou seja, ndo ocorreu transporte longitudinal de sedimentos. O Unico
més que apresentou tal transporte foi margo de 1997, cuja estimativa de volume de areia foi
de 2.345,79 m¥dia, a uma velocidade média da corrente longitudinal de 0,59 m/s, que s&o
0s maiores valores obtidos na praia da Piedade.

Em P2, os maiores valores de volume de areia e velocidade de transporte
encontrados foram relacionados ao més de agosto de 1996, 501,14 m*dia e 0,43 m/s,
respectivamente. Por outro lado, o més de novembro de 1996 apresentou os menores
resultados desta praia, que foram de 63,01 m®/dia e 0,03 m/s, respectivamente.

No caso da estacdo P3, assim como ocorreu em P1, s6 ocorreu transporte
longitudinal de sedimentos em um uUnico més, novembro de 1996, cujo volume foi de 611,13

m?®/dia, com velocidade média de 0,45 m/s.



BORBA, A.L.S. Estudos sedimentolégicos, morfodindmicos e da vulnerabilidade das praias da Piedade, Candeias e Barra das Jangadas ....

100

£]9|00 8p S90JLISe Seu [eulpn]IBUO| 8)US.I00 BP BIPSW SPEPIJ0|SA 8 opelodsueRl) Blale ap SWNJOA 8P SO|NJ|Ed SOP BAljRWNST - 9| Bjaqe ]

1195 26 | E0'0S 8z'0 al 0z'o FasTalel 84
1195 26 | E0'0S 8z'0 al 0z'o Seou 84
SE 51 £ T 5T FE'D at 0='0 gi/ohe 84
Z50R0T 9/t OF'8¥4 020 5l 20 LEAYE 5d
G5E9D'L EL'E 04'ZIE re0 0z 050 LBHEW 5d
oInp epezaidsa]  [epezaidsag BNy 0 050 =N Gd
E0'BEL 899'C oL'zal EL'L S¥ 92'0 Seou 5d
ST BT gzEse £9'0 5l SF'0 BEfno 5d
96 LBT ) L£'E g2'zlo Z50 al 040 B5M18s 5d
OF £LE 08z Z1'00z G20 al 0F'o LEHYE rd
75ES £V E 87 05t r0'0 g 090 SEMou rd
Ol'szy BT 8757 ZF 0 al SF'0 ge/obe rd
o[ epezaldsar] |epezaldsag] BNy 0 == JEAOE cd
oIy epezaidsa]  [epezaidsag |y 0 or'o EMEW cd
o[ epezaidsa]  [epezaidsag BNy 0 or'o =N cd
o[npy epezaidsa]  [epezaidsag |y 0 =iy OE/Zap cd
£L119 GL'E |Z BEE S0 al 250 SEMau Ed
onp epezaidsa]  [epezaidsag BNy 0 050 gE/no cd
¥l L0S OE 21'ga7 EFO al 2F'0 FasTalel Zd
lO'ES EFE 87 05t E0D Fi 09'0 Seou Zd
0lL'9zy BT gzEse Zr'o al SF'0 gie/ohe Zd
o[y epeZaldsar] |BpeEZaldsa] |y 0 oo EAOE Ld
f{GFET Bl'y ¢ 0RG £50 al A0 LBHEW Ld
onp epezaidsa]  [epezaidsag BNy 0 E50 =N Ld
onp epezaidsa]  [epezaidsag BNy 0 00 gE/no Ld
oInp epezaidsa]  [epezaidsag BNy 0 =i 05185 Ld
[E1ppcw) [=pw) [2wy=zainol] [spw) [sneJE) [w)
EpEyOdsUE]] Elaly Sp OpPEWST SWUN|OH ApEpUAET epur ep e1biauz | [eupnyBuc 30000 Bp BIpaLy apepoias, | Blaugpau) #poinbuy | epun Bp EIpay BNy EE] ap oEbEyEg




BORBA, A. L. S. Estudos sedimentoldgicos, morfodinamicos e da vulnerabilidade das praias da Piedade, Candeias e Barra das Jangadas ... 1()]

2500+

2000+

1500

1000
500+

Volume (m 3/dia)

PI P2 P3 P4 P5 P6
Estacbes

Figura 66. Volume estimado maximo de areia transportada em cada estacao de coleta.

o Estacbes de Coletas da Praia das Candeias

A estacdo P4, no més de agosto de 1996, apresentou valores semelhantes de
volume de areia e velocidade de transporte de P2, ocorrido no mesmo més, cujos valores
encontrados foram 426 m®/dia e 0,42 m/s, respectivamente. Em novembro de 1996, foram
obtidos baixos valores de volume de areia (73,52 m*/dia) e a sua respectiva velocidade de
transporte (0,04 m/s), que sao os menores encontrados na praia das Candeias.

Na estacdo P5, o maior volume transportado foi de 2.090,52 m®/dia, com uma
velocidade de transporte de 0,80 m/s, ocorrido em abril de 1997. Em novembro de 1996,
apesar de terem sido registrados os maiores angulo de incidéncia (45°) e velocidade de
transporte longitudinal (1,13 m/s), o volume de sedimento calculado foi de 739,03 m*/dia,
que apenas superou o encontrado em outubro de 1996 (645,03 m®dia), tendo como

principal causa a ac&o das baixas alturas de ondas (0,36 m) ao longo do més.

o Estacdo de Coletas da Praia da Barra das Jangadas

De posse dos dados, verifica-se que, nos meses de novembro de 1996 e abril de
1997, ocorreram os mesmos volumes de areia e velocidades de transporte longitudinal,
respectivamente 56,11 m®/dia e 0,28 m/s, cujo volume estimado é o menor de toda a area
estudada, influenciado pela incidéncia das menores ondas registradas (0,20 m). No més de
agosto de 1996, o volume de areia foi de 154,95 m®/dia e a velocidade de transporte de 0,34

m/s.
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4.8 - Plataforma Continental Interna Local

A plataforma continental, como provincia fisiografica, pertence a morfologia da
margem continental, segundo a classificagdo de HEEZE & MENARD (1966 apud MANSO,
1997), e é definida como sendo a extensdo submarina do bloco continental, apresentando-
se mais ou menos plana e com mergulho desde a praia até uma acentuada mudancga de
gradiente, conhecida como borda ou ruptura da plataforma.

Sua origem esta relacionada as atividades erosivas e deposicionais, intimamente
ligadas a uma série de transgressdes e regressdes marinhas, ocorridas nas eépocas de
glaciacao global.

COUTINHO (1976 apud MANSO, op cit.), baseando-se nos varios aspectos da
morfologia e distribuicdo dos tipos de sedimentos na plataforma do nordeste, sugeriu sua

divisdo em trés segmentos:

- plataforma interna — corresponde a area entre a linha de praia e a isébata de 20 m;
- plataforma média — situada entre as isébatas de 20 e 40 m, com relevo bem mais
irregular,;

- plataforma externa — a partir de 40 m até a borda da plataforma.

No Estado de Pernambuco, a plataforma continental é caracterizada por uma
importante e ativa producao carbonatica organica, marcando a grande existéncia de fundos
de algas calcarias.

A plataforma continental interna da area estudada é limitada pela is6bata de 15 m e
apresenta um relevo suave, com algumas irregularidades, devido a presenca de linhas de
recifes, alguns canais e bancos arenosos. E composta por areia terrigena média a fina,
cascalho e “manchas” de lama encontradas a sotamar dos recifes.

A andlise da carta batimétrica (Figura 67) mostra que as isObatas seguem a
morfologia da costa, que, por sua vez, depende da continuidade ou de interrup¢des nas
linhas de recifes, resultando no aspecto sinuoso mostrado pelas praias da Piedade e das
Candeias.

Quando a linha de recife apresenta-se de forma continua, geralmente ha tendéncia
da linha de praia crescer em diregdo a barreira. Ao contrario, quando ocorrem
descontinuidades no corpo recifal, forma-se uma enseada na linha de praia em frente ao
canal.

De um modo geral, os perfis situados a norte do balneario do SESC (praia da
Piedade) apresentam uma morfologia mais suave, contrastando com aqueles encontrados a

sul.
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Figura 67 — Mapa batimétrico de parte da plataforma continental interna da area estudada. (Fonte:
COUTINHO et al., 1997)
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CAPITULO 5 - VULNERABILIDADE DA ZONA COSTEIRA ESTUDADA

Para realizar um estudo do zoneamento costeiro € muito importante definir o grau de
vulnerabilidade, que esta diretamente relacionado ao deslocamento da linha de costa, a
estabilidade, aos processos hidrodindmicos, morfodindmicos e sedimentares, as
intervengdes humanas e ao grau de urbanizagao, resultando na definicdo de setores ou
células costeiras.

A praia pode proteger a area a sua retaguarda, desde que apresente uma tendéncia
de progradagao ou estabilidade, uma berma alta e bem desenvolvida, um declive suave
para o mar e recifes e/ou barras arenosas na antepraia (COUTINHO et al., 1997).

De acordo com os parametros citados, foram determinados trés graus de
vulnerabilidade, segundo (COUTINHO et al., op. cit.):

e baixo grau - caracterizado por uma praia com tendéncia a progradagédo, com pos-praia e
estirdncio bem desenvolvidos e auséncia de obras de contencao;

e médio grau - quando a praia apresenta uma fragil estabilidade ou ligeira tendéncia
erosiva, com a pos-praia e o estirancio pouco desenvolvidos e presenca de obras de
fixagdo; e

e alto grau - a pds-praia esta ausente; o estirancio é reduzido; e ha uma forte presenca de
estruturas de protecao.

No presente trabalho, os pardmetros que definiram o estudo da vulnerabilidade da
area foram a morfologia da linha de costa, que ora se apresenta retilinea ora com
embaiamentos, com a presenga ou nao de recifes; sua evolugao ao longo dos anos,
comparando-se sua posig¢ao atual (1997) com as relativas aos anos de 1974 e 1983; e a
ocupacao urbana do ambiente praial. Os resultados deste estudo, juntamente com as
principais caracteristicas sedimentolégicas, morfodindmicas e hidrodindmicas do ambiente
praial, estdo apresentados no mapa em anexo.

BIRD (1985) chama a atengdo para a diferenga entre os termos linha de costa
(coastline) e linha de praia (shoreline), as vezes tendo sido usadas como sindénimos. O
mesmo definiu “linha de costa” como sendo a margem da terra voltada para o mar, enquanto
que ‘linha de praia” é a linha d’agua que se move com as variacbes de maré. Nesse
contexto, a linha de costa é usualmente equivalente a linha de praia de maré alta de sizigia

e, neste trabalho, ambas serdo usadas como sinbnimos.
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5.1 - Vulnerabilidade das Praias

Em 1997, COUTINHO et al dividiram o litoral do municipio de Jaboatdo dos
Guararapes em 5 células, com base na variedade de feigdes morfoldgicas, condicoes
hidrodindmicas, processos evolutivos, sedimentologia da praia e antepraia e intervengdes
antropicas.

No presente trabalho, distinguimos 4 setores, subdivididos em células, num total de
7, de acordo com as condi¢gdes particulares morfolégicas e de ocupagdo, conforme
metodologia aplicada por MARTINS (1997), cujos limites estdo representados na Foto 1.
Esta imagem satelital (SPOT - Pancromatica) cobre toda a area, mostrando os seus limites
norte e sul, com as praias da Boa Viagem e do Paiva, respectivamente, e caracterizando as
variagoes morfolégicas da mesma.

A seguir, tem-se a descrigao detalhada dos setores e de suas respectivas células.

SETOR 1

Este setor, situado entre as ruas Arlindo S. Maciel, limite norte da area, e Miguel
Arcanjo, a frente do perfil P1, junto a Igreja de Nossa Senhora da Piedade, foi definido por
apresentar uma retilinidade na morfologia do litoral, com uma diregcdo N21E, podendo ser
destacadas duas células de caracteristicas distintas (Células 1 e 2).

A Célula 1, entre as ruas Arlindo S. Maciel e Oso6rio Borba, caracteriza-se pela
presenca de uma poés-praia preservada, fixada por vegetacdo e apresentando, ainda,
pequenas acumulagdes de origem edlica (Foto 2). Em frente ao Hospital da Aeronautica, a
distancia entre a mureta do calgadao, onde é registrado um processo de sedimentacao de
areia fina na base da mesma, até a escarpa de berma é de 12 m. O grau de vulnerabilidade
€ baixo.

A Célula 2, da rua Osoério Borba ao perfil P1, difere da anterior pela reducao e
posterior desaparecimento do setor de pods-praia e pela presenga de estruturas de
contengao (enrocamento), da rua Jodo Dourado Filho até a frente da Igreja Nossa Senhora
da Piedade (Foto 3). A colocacao destas estruturas remonta a década de 1970, o que indica
um processo erosivo antigo neste ponto do litoral ou uma resposta a implantagdo da
Avenida Beira Mar, na década de 1960. A falta de estudos técnicos no momento desta
implantagcao impede uma melhor apreciagao deste problema. Estas caracteristicas conferem

a célula um grau médio.

De uma maneira geral, o Setor 1 apresenta um equilibrio dindmico, como mostrado

pela andlise das linhas de costa referentes aos anos de 1974 e 1997 (mapa em anexo).
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IMAGEM DO SATELITE - SPOT
( PANCROMATICA )

ESCALA 1:58.000 Data da Imagem: 21/04/96

Foto 1. Imagem Satélite (SPOT Pancromatica) mostrando a area de estudo, as caracteristicas
morfoldgicas e suas respectivas células de vulnerabilidade.
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Foto 2 — Trecho de praia retilineo (Célula 1), caracterizado pela presenca de uma pds-praia
preservada, fixada por vegetagao e apresentando, ainda, pequenas acumulagdes edlicas.

Foto 3 — Setor de pos-praia, a frente da Igreja de N. Sra. da Piedade, ocupado por enrocamento (final
da Célula 2).
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SETOR 2

Estende-se da rua Miguel Arcanjo (perfil P1) a rua Goiana (perfil P3), a frente do
balneario do SESC. Este setor caracteriza-se por apresentar uma ampla praia arenosa,
onde sao registrados deslocamentos de 8 até 40 m, traduzindo um processo de
progradacéo significativo, tendo sido subdividido em duas células (Células 3 e 4).

A Célula 3, entre os perfis P1 e P2 (rua Domingos Savio), apresenta o grau de
vulnerabilidade variando de baixo a médio. Isto se deve a presenca de recifes em toda a sua
extensao, no entanto nem sempre ocorrendo de forma continua. Esta descontinuidade
ocasiona a formagdo de um embaiamento a frente do Hotel Golden Beach, como mostrado
na Foto 4. Neste ponto, na década de 1980, segundo informagbes, registrou-se um
processo erosivo, o qual ocasionou a arrebentacdo das ondas diretamente sobre os muros
das residéncias existentes. Atualmente, neste local, constata-se um aumento na faixa de
praia, havendo uma preservagdo da pos-praia, ocupada apenas por coqueiros, pequenas
acumulagdes de sedimentos de origem edlica e fixada por vegetagao nativa e um recuo de
35 m das edificagbes com relagdo a escarpa de berma (Foto 5) e conforme a analise do
mapa em anexo. Os recifes comportam-se como um anteparo natural contra o impacto das
maiores ondas, proporcionando um maior desenvolvimento da pés-praia.

Foto 4 — Descontinuidade da primeira linha de recifes, ao longo da Célula 3, provocando um
embaiamento na linha de costa (em primeiro plano).

Entre o perfil P1 e o prolongamento da avenida Barreto de Menezes, nota-se uma
sensivel aproximagao das linhas de costa relativas a 1974 e 1997, significando um equilibrio
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dinamico para este trecho. A frente da rua Nossa Senhora do Loreto, préximo ao perfil P2,
observa-se que a pds-praia esta ocupada por pequenos bares e muros de concreto, todavia
nao ha indicios de eroséao, ja que foi deixada uma faixa de 15 m até a escarpa de berma,
cujo recuo esta sendo suficiente para manter o equilibrio morfodindmico. Em frente ao
edificio Catuama (perfil P2), rua Domingos Savio, a escarpa de berma dista 18 m do seu
muro. Neste local, tem-se o encontro da linha de recife com o continente (Foto 6).

Foto 5 — Vista parcial da Célula 3, onde se vé uma pds-praia preservada, ocupada apenas por
coqueiros e pequenas acumulagbes de sedimentos edlicos fixadas por vegetagdo e um
recuo das edificagdes em relagédo a escarpa de berma.

A Célula 4, localizada entre os perfis P2 e P3, mostra uma ampla praia, com todos os
setores morfoloégicos bem desenvolvidos e sem necessidade de estrutura de contengao,
uma vez que, de uma maneira geral, os imoéveis neste trecho de praia ndo avangcaram sobre
a pos-praia, nao impedindo o processo natural e sazonal de troca de areia entre os setores
da praia pela acdo das ondas e correntes. O grau de vulnerabilidade & baixo, apesar de, no
limite com a Célula 5, junto ao balneario do SESC, existir uma construgcdo de concreto
(peixaria) ocupando indiscriminadamente o setor de estirancio, cuja base esta acumulando
sedimentos carbonaticos (Foto 7).
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Foto 6 — Final da Célula 3, na praia da Piedade, marcado pelo encontro da linha de recifes com o
continente.

Foto 7 — Exemplo de uma construgdo de concreto ocupando indiscriminadamente todo o setor de
pos-praia e parte do estirancio, junto ao balneario do SESC, no limite entre as Células 4
ed.
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Foto 8 — Descontinuidade nos recifes a frente da primeira grande concavidade da linha de costa na
praia das Candeias, correspondendo a Célula 5.

SETOR 3

Corresponde ao setor compreendido entre o balneario do SESC (perfil P3) e o perfil
P6 (situado no lado norte do restaurante Pontal da Barra), tendo sido definido por
apresentar, em toda a sua extensdo, um grande numero de interven¢des antropicas,
resultando em um alto grau de vulnerabilidade, ocasionando um acentuado recuo da linha
de costa (mapa em anexo). Este setor foi subdividido em duas células (Células 5 e 6).

A Célula 5, entre os perfis P3 e P4 (a frente da rua Manuel Menelau),
correspondendo a primeira grande concavidade da linha de costa, para sul, como mostrado
nas Fotos 1 e 8. Este trecho é caracterizado pela auséncia de poés-praia, apresentando
enrocamentos destruidos pelas ondas de preamar (Foto 9), rampas de acesso e muros
verticais (“seawalls”), acentuando a forte retirada de sedimento do estirancio superior. Os
“seawalls” representam o maior exemplo de obra mal sucedida nesta célula. Construido pela
Prefeitura Municipal entre o balneario do SESC e o clube SNIPE, e inaugurado em 29/09/96,
teve, como conseqiéncia imediata, a aceleragao da erosao neste trecho. Como agravante
desta construcdo, para repor o material perdido, utilizou-se areia da prépria praia, que ja
apresentava um grande déficit de sedimento (Foto 10).
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Foto 9 — Enrocamento destruido pela agéo direta das ondas de preamar.

Conforme se pode constatar nas Fotos 11 e 12, a ultrapassagem das ondas sobre o
muro o danificou devido a percolagdo da agua por baixo das placas verticais de concreto,
colocando em risco ndo sé a estabilidade da estrutura, mas de todo o conjunto de obras de
engenharia civil associado, tais como: aterro entre 0 muro e o calgaddo; escadas de acesso
a praia; e rampas e muretas de concreto, que, além de estarem impermeabilizando o setor
de pos-praia, foram construidos verticalmente, aumentando a energia provocada pelo
impacto das ondas sobre as mesmas. Proximo ao limite com a Célula 6 registramos a
formagdo de uma linha de recifes (Foto 13), possuindo uma diagénese baixa e formados
essencialmente por areia quartzosa e componentes biéticos. Durante o periodo estudado, a
mesma aflorou com maior intensidade no més de outubro de 1996, marcando um periodo de
remoc¢ao de sedimentos neste trecho de praia.

A Célula 6 inclui o trecho de praia que se estende entre os perfis P4 e P6, onde se
verifica, observando-se a Foto 1, uma grande alteragcdo da morfologia do litoral, com relagao
a célula anterior, equivalendo a grande convexidade da linha de costa. Uma caracteristica
marcante nesta célula é a forte ocupacao do setor de pds-praia pelos edificios, com seus
muros e rampas de contengao, (Foto 14), passando a sofrer o ataque das ondas mais fortes
e a impedir o fluxo de sedimentos proveniente das correntes. Em direcao ao perfil P5, nas
proximidades do Conjunto Residencial Candeias Il, € possivel observar os vestigios da base
da antiga Igreja Nossa Senhora das Candeias (Foto 15), ocupando o setor de estirancio.
Segundo informagdes, ela teria sido construida entre os séculos XVIII e IX. Independente
desta data, o local onde a mesma encontra-se é suficiente para se ter uma nogéo do recuo
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da linha de costa neste trecho de praia. Pontualmente, no entanto, a linha de praia
apresenta uma ligeira progradagao, como visto no trecho entre a rua Cel. Kleber de Andrade
e o n° 5822 da Avenida Bernardo Vieira de Melo, chegando a 5 m.

Foto 10 — Exemplo de obra mal sucedida, na Célula 5 (praia das Candeias), no qual um “seawall”
associado a rampas de acesso, ocupando a poés-praia e parte do estirdncio, apresenta
destruigdo parcial, agravada pela retirada de areia de sua base, necessitando de pequenos
enrocamentos para sua protegao.

Foto 11 - Mesmo local da foto anterior, mostrando a ultrapassagem das ondas na preamar.
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Foto 12 — Outro trecho da Célula 5, com incidéncia frontal das ondas e arrebentacédo direta no
“seawall’. Em primeiro plano, vé-se a retirada de sedimentos sob a rampa devido a
percolagao das aguas.

Foto 13 — Linha de recifes em formagao, na Célula 5, proximo ao limite com a Célula 6 (praia das
Candeias).
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Foto 14 — Vista parcial da Célula 6 (praia das Candeias), mostrando a pods-praia ocupada por
edificios com seus muros e rampas de contencao.

Foto 15 — Vestigios da base da antiga Igreja Nossa Senhora das Candeias, evidenciando o recuo da
linha de costa na Célula 6.

No trecho equivalente ao perfil P5, em frente a rua Pe. Melo, ocorre um muro de
troncos de coqueiros na pés-praia, respeitando um recuo de 15 m em relagédo a escarpa de

berma, que, ao contrario do muro de concreto, permite o fluxo de sedimentos entre os
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setores de praia (Foto 16). Isto, no entanto, nao indica um processo progradacional neste
local, como se pode observar no mapa em anexo. Cerca de 400 m a sul desta rua, a partir
do restaurante Candelaria, acentua-se um processo erosivo, uma vez que 0 mesmo ocupa a
pos-praia e parte do estirancio superior (Fotos 17 e 18), interrompendo o fluxo de sedimento
em deriva litorAnea dirigido localmente para sul, com o conseqliiente agravamento da
erosdo, a uma taxa de 1,0 m/ano, calculada pelo recuo da linha de costa, no periodo de
1974 a 1997, de 24 m.

Foto 16 — Muro de troncos de coqueiros na pés-praia, respeitando um recuo em relagéo a escarpa de
berma, permitindo uma estabilidade no ambiente praial (perfil P5 — praia das Candeias).

Este processo predomina até o final da avenida Bernardo Vieira de Melo, sendo que
em alguns pontos, como ao lado do edificio Maria Eulalia, onde nao existem intervengbes
antropicas, ocorre sedimentagdo de areia fina a média e nenhum indicio de erosao. A partir
deste edificio, no entanto, ha implantagcdo de enrocamentos associados a gabides (Foto 19).
No limite com a Célula 7, tem-se uma pequena praia preservada, cujo setor de pds-praia
encontra-se preservado, fixado por vegetacdo (Foto 20). Isto, provavelmente, decorre da
presenca de extensos bancos arenosos no setor de antepraia da mesma (Fotos 21 e 22).
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Foto 17 — Posicionamento inadequado de uma construgdo, ocupando a pés-praia e parte do
estirancio superior (restaurante Candelaria - praia das Candeias).

Foto 18 — Detalhe do enrocamento a frente da construgdo da foto anterior, que avanga sobre o
estirancio superior.
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Foto 19 — Detalhe de enrocamentos associados a gabides, na praia das Candeias a sul do
restaurante Candelaria, demonstrando a ineficiéncia deste tipo de obra.

Foto 20 — Detalhe de uma pequena praia, a norte do perfil P6, praia da Barra das Jangadas, onde se
vé o setor de pos-praia fixado por vegetagao.
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Foto 21 — Detalhe do banco arenoso no setor de antepraia do perfil P6 (praia da Barra das
Jangadas).

Foto 22 — Vista aérea do mesmo local da foto anterior, mostrando o desenvolvimento dos bancos
arenosos justapostos aos recifes algalicos.
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SETOR 4

Este setor, que corresponde a Célula 7, foi individualizado pela influéncia direta exercida
pelo estuario da Barra das Jangadas (Foto 23). Encontra-se delimitado pelo perfil P6 e a rua
Cruz Sul. Caracteriza-se ora pelo avango ora pelo recuo da linha de costa, predominando este

ultimo.

Foto 23 — Vista aérea da Célula 7, podendo-se observar o estuario da Barra das Jangadas e, em
primeiro plano, proximo ao perfil P6 (A), o impacto provocado pela construgdo inadequada
de um restaurante avangando sobre o estirancio, reduzindo o aporte de sedimentos a sul do
mesmo e conseqiente recuo da linha de costa (B).

Uma feicdo marcante nesta célula sdo os numerosos bancos arenosos na antepraia,
resultantes da complexa hidrodindmica oriunda da interface dos ambientes marinho e
estuarino. Ocorrem algumas interveng¢des antropicas que afetam o trecho, de tal modo a
funcionar como se fora um espigdo, como é o caso do restaurante Pontal da Barra, situado
préximo ao perfil P6, que ocupa a pds-praia e parte do estirancio (Foto 24), provocando erosao
na porgao sul da area e pondo em risco a estabilidade da célula, decorrendo a implantacao de
obras de contencdo, como espigdes e guia corrente na margem esquerda do estuario (Foto
25). Em conseqliéncia da construgao deste ultimo, houve a formagdo de uma praia, a norte,
com os trés setores bem definidos (Foto 26). O grau de vulnerabilidade deste setor € médio a

alto.
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Foto 24 — Detalhe da foto anterior, onde se vé o avango da constru¢cdo sobre o setor praial e o
enrocamento instalado para sua protegao.

Foto 25 — Vista aérea do final da Célula 7, destacando-se, em primeiro plano, uma sedimentagéo na
praia do Paiva; o guia corrente construido na margem esquerda do estuario da Barra das
Jangadas (centro); e a Lagoa Olho d’Agua (ao fundo).
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Foto 26 — Detalhe da praia formada a norte do guia corrente, na Célula 7, decorrente da implantagéo
do mesmo, sendo caracterizada pelo desenvolvimento dos trés setores do ambiente praial.
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CAPITULO 6 - CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

As zonas costeiras, apresentando-se como as mais populosas em todo o mundo,
requerem estudos especificos, com a finalidade de instaurar um equilibrio ambiental
decorrente desta ocupacdo. Os estudos realizados em Jaboatdo dos Guararapes, entre
maio de 1996 e abril de 1997, possibilitaram-nos compreender sua condicio atual e, através

deste conhecimento, sugerir algumas solugdes para minimizar os problemas encontrados.

e De uma maneira geral, a pos-praia apresentou-se relativamente equilibrada, constituida
por areia média, cuja escarpa de berma mostrou-se com mais acre¢do do que diminuigao
do aporte de material sedimentar. O estirancio foi o setor que apresentou as maiores
variagoes morfologicas, tendo ocorrido um predominio do estagio de erosdo sobre a
deposigdo, com uma composi¢cao granulométrica variando de fina a média e uma
declividade que variou de 3 a 14°, enquanto que o setor de antepraia indicou ora
deposicdo de bancos arenosos ora retirada dos mesmos, com uma variagdo textural
desde areia muito fina até grossa.

® Os monitoramentos realizados mostraram que nem sempre ocorre um ciclo deposicional
no periodo de verdo e erosivo no inverno, em termos genéricos, e que fatores
morfolégicos, hidrodindmicos, sedimentolégicos e obras de engenharia nos setores de
pos-praia e estirancio, particularmente, podem, também, controlar a morfologia de uma
determinada praia.

® A menor taxa de erosdo média anual calculada foi de 7,56 m®m/ano no perfil P1 (Praia da
Piedade), enquanto que a maior foi de 48,91 m*/m/ano no perfil P4 (Praia das Candeias).

® A Estacao de Coleta P3 (Praia das Candeias) é a que apresenta a maior altura média das
ondas, chegando a 0,90 m, enquanto que a Estacdo P6 (Praia da Barra das Jangadas)
alcangam apenas 0,20 m. O maior periodo médio obtido é de 11,0 s, na Estacéo P6, e o
menor é o da Estagcédo P1 (Praia da Piedade), com 6,4 s.

® A classificacdo das praias, segundo o Pardmetro de Dean, mostrou que pode ocorrer
variacdo morfodindmica, em um mesmo trecho de praia, nos periodos de verao e inverno,
como é o caso dos perfis P1 e P2, na Praia da Piedade, nos quais ocorreram os estagios
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intermediario a dissipativo e reflectivo a intermediario, respectivamente. Os demais perfis
nao se modificaram ao longo dos mesmos, permanecendo com estagios intermediarios,
nas praias da Piedade (P3) e Candeias (P4 e P5), além de reflectivo na Barra das
Jangadas (P6).

® Comparando os valores da velocidade da corrente (m/s) obtidos pelo método do
levantamento hidrodindmico adotado em campo, com os resultados adquiridos através da
equacado de LONGUET-HIGGINS (1970 a, b apud MUEHE, 1996), podemos concluir que
ocorre uma aproximagao, como no caso da estacédo P1, na qual, para o primeiro caso, 0
valor é de 0,30 m/s e no outro alcang¢a 0,59 m/s, chegando a ocorrer os mesmos valores
em ambos os casos, como observamos na estacao P6, cujo valor € 0,28 m/s.

o No litoral do municipio do Jaboatdo dos Guararapes foram distinguidos 4 setores,
subdivididos em células, num total de 7, de acordo com as condigbes morfoldgicas
particulares e de ocupacgao da pos-praia. O Setor 1 situa-se entre o limite norte da area e
o perfil P1, definido por apresentar uma retilinidade na morfologia do litoral, podendo ser
destacadas duas células de caracteristicas distintas (Células 1 e 2). O Setor 2 estende-se
do P1 ao P3, caracterizando-se por apresentar uma ampla praia arenosa, tendo sido
subdividido em Células 3 e 4. O Setor 3 corresponde ao trecho entre o P3 e o P6, tendo
sido definido por apresentar, em toda a sua extensdo, um grande numero de
intervengdes antropicas, resultando em um alto grau de vulnerabilidade, ocasionando um
acentuado recuo da linha de costa, e que foi subdividido em duas células (Células 5 e 6).
E, por ultimo, o Setor 4, que corresponde a Célula 7, foi individualizado pela influéncia
direta exercida pelo estuario da Barra das Jangadas, encontrando-se delimitado pelo
perfil P6 e o limite sul da area.

® Recomenda-se a retirada das constru¢gdes mal inseridas ao longo do trecho monitorado,
que ocupam a pos-praia e parte do estirdncio e impedem a troca natural de sedimentos
entre os setores da praia, como, por exemplo, o muro (“seawall”’) que ocupa grande parte
do trecho compreendido entre os perfis P3 e P4, que impermeabiliza todo o setor de pos-
praia; a peixaria (proxima ao balneario do SESC); muros e enrocamentos dos
Restaurantes da Candelaria (junto ao P5) e Pontal da Barra (proximo ao P6).
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