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RESUMO

Esta pesquisa foi realizada no municipio do Paulista, litoral norte do estado de
Pernambuco, entre as praias de Enseadinha, localizada ao norte da desembocadura
do rio Paratibe, e o pontal de Maria Farinha, localizada ao sul da desembocadura do
rio Timbd. O trabalho teve intuito de levantar informagdes sobre o sistema costeiro,
com base na caracterizacado morfodindmica e geoambiental, quantificando o balango
sedimentar através de analises granulométricas; definir uma linha de preamar maxima
atual; realizar levantamentos hidrodindmicos; e analisar a vulnerabilidade das praias
do referido municipio. Para isto, fez-se um monitoramento bimestral com o
levantamento de sete perfis topograficos associados a coletas de sedimentos nos
setores praiais, tais quais a antepraia, o estirancio e pds-praia (quando houve), entre
os meses de julho/2019 e margo/2020. Na correlagcdo dos perfis topograficos
associados a sedimentologia das amostras, os resultados indicaram que o balango
sedimentar foi positivo (deposicional) em quatro pontos, sendo o perfil praial 4, na
praia de Pau Amarelo, onde houve a maior variagdo com +17,6m3/m. Em outros trés
perfis, o balango final foi negativo, sendo o perfil 2 0 que obteve a maior variagao
negativa com -26,4m3*m. A sedimentologia mostrou que aproximadamente 90% das
79 amostras coletadas foram classificadas na fragao areia. O perfil 4 apresentou 100%
das amostras com assimetria negativa, tipica de ambientes praiais, e que, associada
a outros parametros, podem indicar areas que estdo em processo de erosdo. No que
se refere ao levantamento da linha de preamar maxima, constatou-se a retrogradacgéo
da linha de costa em grande parte da area de estudo, em virtude, sobretudo, da
ocupacao desordenada no litoral, onde a populagdo busca cada vez mais morar em
frente ao mar, realizando, para isso, intervengdes antropicas e invadindo a faixa de
praia. Com relagcdo a analise da vulnerabilidade, foram utilizadas duas variaveis: a
Costeira e a Continental. De modo geral, os indicadores utilizados revelaram um litoral
altamente vulneravel, com aproximadamente 65% da linha de costa apresentando
intenso processo erosivo, com a presencga de obras de protecdo costeira sem uma
fundamentacao técnica adequada, e/ou em mau estado de conservacdo. Em 31% da
area de estudo, a vulnerabilidade foi classificada como moderada, apresentando em
geral uma faixa de praia estreita, vegetacao do tipo graminea e um baixo quantitativo
de ocupacgdes. Apenas no extremo norte da area, no pontal da praia de Maria Farinha,

representando 4% da area de estudo, a vulnerabilidade foi classificada como baixa.



Isto ocorreu, sobretudo, pelo bom suprimento sedimentar na area, acrescao da linha

de costa, presenca de bancos de areia e, principalmente, pela auséncia de ocupacgoes.

PALAVRAS-CHAVE: Linha de costa; morfodindmica; sedimentologia; erosao

costeira; vulnerabilidade ambiental; paulista — PE.



ABSTRACT

This research was carried out in the municipality of Paulista, north coast of the state of
Pernambuco, between the beaches of Enseadinha, located north of the outfall of the
Paratibe River, and the head of Maria Farinha, located south of the outfall of the Timbo
River. The objective of this work was to gather information about the coastal system,
based on morphodynamic and geoenvironmental characterization, quantifying the
sedimentary balance through granulometric analysis; to set a current maximum high
tide line; to carry out hydrodynamic surveys; and to analyze the vulnerability of the
beaches of this municipality. For this, a bimonthly monitoring was carried out with the
survey of seven topographic profiles associated to sedimentary collections in the
beach sectors, such as the shore, the stretch and post-beach (when there was),
between the months of July/2019 and March/2020. In the correlation of the topographic
profiles associated with the sedimentology of the samples, the results indicated that
the sedimentary balance was positive (depositional) at four points, with beach profile
4 on Pau Amarelo beach, where there was the greatest variation, with + 17, 6m3*m. In
the other three profiles, the final balance was negative, with profile 2 showing the
greatest negative variation, with -26.4m3*m. The sedimentology showed that
approximately 90% of the 79 samples collected were classified in the sand fraction.
The profile 4 showed 100% of the samples with negative asymmetry, typical of beach
environments, which, associated with other parameters, may indicate areas that are in
the process of erosion. Regarding the survey of the maximum high tide line, there was
a retrogradation of the coastline in most of the study area, mainly, due to the disorderly
occupation of the coast, where the population increasingly seeks to live in front of the
sea, carrying out, for this, anthropic intervention and invading the beach strip. With
regard to the vulnerability analysis, two variables were used: the Coastal and the
Continental. In general, the indicators used revealed a highly vulnerable coastline, with
approximately 65% of the coastline showing an intense erosive process, with the
presence of coastal protection works without adequate technical foundations and/or in
a poor state of conservation. In 31% of the study area, vulnerability was classified as
moderate, generally presenting a narrow strip of beach, grassy vegetation and a low
number of occupations. Only at the northern end of the area, at the head of Maria
Farinha beach, representing 4% of the study area, the vulnerability was classified as

low. This occurred, above all, due to the good sedimentary supply in the area, accretion



of the coast, presence of sandbanks and, mainly, due to the absence of occupations.

KEY WORDS: Shoreline; morphodynamics; sedimentology; coastal erosion;

environmental vulnerability; paulista — PE.
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1 INTRODUGCAO

Ha muitos anos que grande parte do litoral brasileiro vem sofrendo com
problemas relacionados a erosao costeira. No municipio do Paulista, localizado na
Regiao Metropolitana do Recife, ndo é diferente. O litoral do municipio vem passando
por um grande impacto ambiental com a erosdo marinha, que vem se agravando cada
vez mais, culminando com o aumento do processo erosivo, e fazendo com que as
praias urbanas sejam as mais atingidas nesse aspecto.

A erosdo caracteriza-se pela remocéo de material sedimentar (Muehe, 1996).
Em praias arenosas € um processo natural que resulta da dindmica entre diversos
fatores fisicos sobre a praia: variagoes relativas do nivel do mar, energia das ondas e
da disponibilidade e tipo de sedimentos (Toldo Jr. et al., 2005). Um dos principais
fatores que contribuem para a erosdao marinha € a ocupagao desordenada do
ambiente praial, que se d4, sobretudo, pelo aumento natural da populagdo, que busca
viver no litoral, onde se concentra a maior parte das atividades socioeconémicas.

No Brasil, em zonas costeiras urbanas, este processo pode ser acelerado por
intervengcdo do homem nos processos costeiros (Muehe, 2006) como por exemplo, o
excesso de obras de engenharia na zona costeira, langamento de efluentes
domésticos e industriais nos cursos d’agua, o aterro de manguezais, entre outros, e
tudo isso normalmente ocorre sem planejamento preévio.

Segundo dados da ONU através da UNESCO aproximadamente 2/3 da
populacdo mundial vive atualmente a menos de 50 km do mar. Essa faixa de terra
litordnea correspondente a menos de 2% do territério terrestre abriga uma populagao
de um pouco mais de 4 bilhdes de pessoas, agrupadas em sua maioria em centros
urbanos de meédio e grande porte. Pernambuco, com uma zona costeira que
representa cerca de 4% do territério, vive 43,8 % da populagdo (Manso et al., 2003).

A Lei n° 7.661/88, instituidora do Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro —
PNGC, em seu Art. 2°, paragrafo unico, conceituou a Zona Costeira como “o espago
geografico de interagdo do ar, do mar e da terra, incluindo seus recursos renovaveis
ou ndo, abrangendo uma faixa maritima e outra terrestre”.

As zonas costeiras passam por recorrentes transformagdes, sejam elas
morfoldgicas, ou relacionadas a fatores como a agao e o angulo de incidéncia das
ondas na linha de costa, ou a dimensao da altura da maré. A interagao desse conjunto

de fatores, chamamos de “Dinamica Costeira”.
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Manso et al., (2003) afirma que essa dindmica interfere diretamente na posi¢cao
da linha de costa e se caracteriza pelas variagdes do nivel relativo do mar, dispersao
de sedimentos, tempestades, marés e principalmente pelo balango sedimentar. Ainda
segundo Manso et al., (2003), em areas onde se constata que o suprimento de
sedimento é continuo, o resultado € o avango da posi¢cdo da linha de costa.
Contrariamente quando o aporte de sedimento a praia € menor que a migragao, tanto
para a plataforma interna adjacente, como lateralmente, caso particular das baias, sao
observadas o recuo da referida linha e se caracteriza como sendo um processo
erosivo.

Para mitigar ou sanar os danos causados pela erosao sao, em geral, realizadas
obras de engenharia costeira com carater de contengdo como espigdes, gabiodes,
enrocamentos, muro de arrimo, dissipadores de energia, entre outros, associadas com
a alimentacéo artificial de praias (engordamento), e a presenca de vegetagao e dunas.
Acdes preventivas sdo mais indicadas para evitar prejuizos maiores, algumas delas
podem ser controle de uso, ocupacgao e exploracao do solo (Cai et al., 2009).

Em Paulista-PE, como forma de conter os processos erosivos, foram instalados
na década de 90, um conjunto de nove quebra-mares para proteger o terreno e a
praia, modificando a deriva litordnea e desempenhando uma parcial prote¢ao da linha
de costa. Além dos quebra-mares, também foram instalados enrocamentos em
trechos da Praia do Janga, e da Praia de Pau Amarelo. Posteriormente, em 2013, uma
vez que a técnica utilizada nao obteve o resultado esperado, e tomando como base
os métodos de contencgao utilizados nas cidades de Fortaleza e Macei6, adotou-se a
técnica chamada de Bagwall (dissipador de energia constituido de sacos de concreto
alocados em forma de degraus). No entanto, assim como o enrocamento, o bagwall
também nao obteve o resultado esperado. No decorrer deste trabalho, buscaremos
entender melhor o porqué de estar ocorrendo todo esse problema de erosao costeira
no municipio de paulista e o que pode ser feito para amenizar e tornar o litoral menos
vulneravel a esse processo. Para isso, dividimos esta dissertacdo em nove capitulos,

distribuidos da seguinte forma:

o Este primeiro capitulo tratara um pouco sobre os processos erosivos,
especificando os objetivos do trabalho, identificando a area de estudo,
abrangendo também os aspectos fisiograficos da regido, como o clima,

a vegetagdo, a hidrografia e a geomorfologia, além da parte
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oceanografica, com as correntes litoraneas, o regime de ondas, os
ventos, o regime de marés, e a salinidade e temperatura;

No Capitulo dois, sera abordado os materiais e métodos utilizados em
toda a pesquisa, comegando pelo levantamento morfodinamico, seguido
da amostragem sedimentologica, com seu respectivo tratamento das
amostras e tratamento dos dados, além do levantamento hidrodindmico,
do levantamento geodésico, e da analise da vulnerabilidade a eroséo;
Dando sequéncia a este trabalho, o capitulo trés se refere ao contexto
geoldgico regional da Provincia da Borborema, com seu Terreno Rio
Capibaribe; da Bacia da Paraiba, com sua sub-bacia Olinda e todos os
depodsitos sedimentares presentes nela, bem como os depésitos
quaternarios presentes na area de estudo;

O capitulo quatro ird abordar toda a sedimentologia na area de estudo;
O capitulo cinco diz respeito a morfodinamica praial, com o estudo de
todos os sete perfis de praia realizados na area;

No capitulo seis seréo apresentados os oceanogramas para a area de
estudo durante o periodo em que se realizou o levantamento
morfodinamico;

Ja no capitulo sete, a definicdo da linha de preamar maxima sera o
objeto em questéo;

A vulnerabilidade costeira sera o tema abordado no capitulo oito;

O capitulo nove ira tratar das conclusdes e consideracgdes finais;

Por fim, no ultimo topico, seré&o citadas as referéncias bibliograficas.
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1.1 Objetivos do trabalho

O problema da erosdo costeira no litoral do Paulista ndo foi corretamente
sanado com as inumeras obras de protecdo que foram edificadas desde a década de
1990. A construcdo de estruturas rigidas artificiais, aliada as alteragdes do suprimento
sedimentar das praias, contribuiu para um recuo médio de 100 m da linha de costa do
litoral de Paulista ao longo dos ultimos 10 anos (Souza & Filho, 2015).

Este trabalho visa apresentar os resultados obtidos apdés os 36 meses de
estudos, através de diagndsticos, levantamentos e monitoramentos realizados neste
periodo, e tem como principal objetivo 0 mapeamento das areas de vulnerabilidade
ambiental atuais da Zona Costeira do municipio do Paulista e verificar, através de
outros trabalhos ja realizados, como a area tem se comportado ao longo dos anos.
Para isso, foram realizados estudos sistematicos visando reavaliar e coletar novos
dados sobre as condi¢des morfodinamicas, hidrodindmicas e sedimentoldgicas, para

assim, delimitar a linha de preamar maxima atual no municipio do Paulista.
Entre os objetivos especificos podem ser citados:

1. Determinagdo da morfodindmica praial, através do levantamento de
perfis topograficos transversais a linha de praia, em pontos previamente
definidos, no periodo de julho de 2019 a margo de 2020;

2. Coleta e analise dos sedimentos superficiais ao longo dos perfis praiais;

3. Quantificagao do transporte sedimentar na area;

4. Monitoramento das praias com levantamento de dados hidrodinamicos,
tais como altura, direcao, periodo, e direcdo de pico das ondas, e
velocidade e diregao dos ventos;

5. Determinacdo a linha de preamar maxima atual,

6. Avaliagdo do Grau de Vulnerabilidade em cada setor da area estudada,

identificando zonas com tendéncia a erosao/sedimentacao.
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1.2 Localizagao e Vias de Acesso

A area de estudo esta inserida na porgao externa da planicie costeira da Regiao
norte do Estado de Pernambuco, compreendendo a orla maritima do municipio do
Paulista e possui aproximadamente 14 km de extensido, o que corresponde a cerca
de 6,5% do litoral pernambucano, e 0,13% do litoral brasileiro, considerando todas as
reentrancias do territério (IBGE, 2018) (figura 1). A referida area forma um poligono
com cerca de 23,3 km?, cujas coordenadas UTM de seus vértices sdo: V1 9119868 S
de latitude sul, e 298121 E de longitude leste; V2 9133169 S de latitude sul e 296869
E de longitude leste; V3 9133306 S de latitude sul e 298680 E de longitude leste; e V4
9119808 S de latitude sul e 299764 E de longitude leste, todas no quadrante 25M,
com datum WGS84.

Figura 1 — Localizag&o da Area de Estudo
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Fonte: O autor (2021).
1.3 Aspectos Fisiograficos

Os aspectos fisiograficos da area estudada estdo descritos abaixo, e
correspondem basicamente ao seu clima, vegetacéo, hidrografia, geomorfologia, com

suas eventuais subdivisoes.
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1.3.1 Climatologia

O municipio do Paulista, em Pernambuco, estd localizado na Regiao
Metropolitana do Recife, e se insere na faixa costeira do Nordeste do Brasil que se
estende do Rio Grande do Norte ao sul da Bahia, conhecida como Zona da Mata. E
caracterizado por apresentar clima quente e umido com precipitagado pluviométrica
variando entre 1.000 e 2.000 mm/ano, concentrada nos meses de abril a junho, e com
média superior a 1.700 mm/ano, o que contribui para uma intensa decomposicao das
rochas, gerando solos agricultaveis. Dentro desta grande faixa de terreno submetida
a condigbes climatoldgicas similares, ainda podem ser identificadas variagdes que
definem diferentes tipologias de clima no contexto dos sistemas de classificagdo mais
usuais. Dentro da classificacdo de Koéppen, por exemplo, observa-se que a RMR
apresenta dois tipos de climas, o As’ ou umido/sub umido na porgao norte, com
temperaturas altas, estacdo seca mais demorada e chuvas em periodo mais definido
(margo a julho), e o AM’s ou umido na porgao sul, com chuvas durante quase todo o
ano e com uma estacao seca menor (outubro a dezembro). Enquanto o Clima Tropical
Litoraneo do Sudeste do Brasil apresenta a maior concentragao das chuvas no verao,
o clima da faixa leste do Nordeste do Brasil apresenta como principais periodos
chuvosos os meses de inverno, sendo, por isso, chamado de Pseudotropical ou
Mediterraneo (Mendoncga; Danni-Oliveira, 2007).

A figura 2 construida a partir de informagdes do Atlas das Bacias Hidrograficas
De Pernambuco (SECTMA, ITEP), do Manual de Ocupagao dos Morros da Prefeitura
do Recife, e do tomando como base o trabalho de Alheiros (1998), retrata as distingdes
climaticas presentes na Regidao Metropolitana do Recife.

As isoietas de precipitacdo média anual apresentadas na referida figura
confirmam os descritivos realizados. Observa-se como as médias decrescem do sul
para o norte ao longo do litoral pernambucano, variando de 2.200mm, na sede do
municipio do Cabo de Santo Agostinho, para 1.700mm em Olinda, observando-se a
mesma tendéncia de leste a oeste, com as médias historicas passando de 2.100mm
em Recife, para valores da ordem de 900mm no municipio de Moreno.

A estacao chuvosa estende-se de margo a agosto, sendo os meses de maio,
junho e julho os de maior pluviosidade, e outubro, novembro e dezembro os de menor
precipitacdo. Um aspecto importante encontrado nos arquivos da CPRH ¢ a referéncia

histérica a periodos de estiagem na RMR, como os que ocorreram na década de 1990,
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guando os totais pluviométricos médios mensais sofreram fortes redugdes, agravando
o racionamento hidrico na RMR e acarretando o aumento descontrolado da

exploragao das aguas subterraneas.

Figura 2 — Climatologia da Regido Metropolitana do Recife
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Fonte: Alheiros (1998).

Em relagdo a precipitagao pluviométrica dentro da RMR umas das séries de
dados climatologicos mais confidveis sdo aqueles da estagdo Curado localizada no
bairro do mesmo nome em Recife, e operada pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) para o periodo 1961-1990 e cujas principais variaveis podem ser observadas
nos graficos das figuras 3 e 4.
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Figura 3 — Normais Climatolégicas da Estagao do Recife (Curado), 1961 a 1990

] ‘ J ‘
[&]
NOV  DEZ

JAN FEV MAR ABR MAL JUN JuL AGO SET ouT
= Prec (mm) = Evap (Mm) =—Tmax (*C} =—Tmed (*C} ——Tmin (*C)

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia — INMET (2016).

Figura 4 — Normais Climatologicas da Estagéo do Recife (Curado), 1961 a 1990
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No Brasil, os ultimos calculos estatisticos para identificacdo de normais
climatoldégicas foram feitos justamente para o periodo compreendido entre 1961 e
1990. A maioria das Estagcbes Meteoroldgicas continuaram em operagao do ano de
1990 até os dias atuais, mas n&o foram calculadas as médias histéricas (normais
climatoldgicas) para nenhuma estagédo. Assim, os dados mais recentes disponiveis
para se fazer uma analise do comportamento médio das variaveis climaticas estao
compreendidos nesse periodo.

A estagdo chuvosa corresponde ao periodo de margo a julho com uma precipitagéao
média mensal de 250mm. Os meses mais chuvosos sdo normalmente os de maio,
junho e julho, quando a precipitacdo mensal pode atingir 400-500mm.

Em termos de temperatura do ar, observam-se valores médios anuais em torno
de 25,4°C, com variagdes aproximadas de 27°C (julho) e 29,1°C a 30,5°C (fevereiro)
para a média das temperaturas maximas, e 20,7°C (agosto) e 21,9° a 22,8°C (margo)
para a média das temperaturas minimas. A temperatura maxima absoluta nao
ultrapassa 32,7°C, enquanto que a minima absoluta também nao apresenta valores
inferiores a 17,1°C.

Dados da area para o mesmo periodo de 1961 a 1990 indicam balancgo hidrico
positivo de 1.068,2mm e insolacdo média anual de 2.463,6h com maxima mensal em
novembro e minima, em agosto (Secretaria de Recursos Hidricos de Pernambuco —
SRH-PE, 2002). A umidade do ar exibe valores altos, acima de 80% durante todo o
ciclo hidrolégico.

Em relagdo ao vento que pode constituir uma variavel climatolégica importante
para o dimensionamento e aspectos de seguranca de edificios de maior altura, citam-
se a seguir dados dos relatorios do INMET. Segundo dito 6rgado predominam na regido
os ventos S e SE nos meses de maio a setembro, e E e SE, nos meses de outubro a
abril.

Em todo o periodo, sao registrados ventos com velocidade variavel entre 2 e 3
m/s, 38 % do tempo, ventos com velocidades entre 3 e 4 m/s; e, apenas 7 % do tempo,
ventos com velocidades acima de 4m/s. No periodo de dez anos, conforme dados, a
diregao predominante do vento de Sudeste (SE) foi de 84 %, variagdo em média entre
5 e 11% nas diregdes Leste (E) e Sul (S) respectivamente. Os dados podem ser
considerados representativos da area, ja que o raio de agéo da estagdo € de em torno
de 150 km.
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1.3.2 Vegetacao

A cobertura vegetal no Municipio do Paulista, assim como em toda a RMR é
variada em seu tipo e porte, predominando, como vegetagdo nativa, as matas nas
areas elevadas ou nos vales umidos, e 0os manguezais, nas areas alagadas das
margens dos rios.

Originalmente a vegetacdo era composta pela floresta tropical umida, a
conhecida “Mata Atlantica”, com jacarandas, perobas, cedros, embaubas, pau-brasil,
entre outros, e vegetagdo arbustiva de menor porte. Hoje encontra-se bastante
devastada e reduzida a pequenos nucleos, como as chamadas “Mata do Janga”, no
bairro do Janga, a “Mata de Jaguarana”, no bairro de Jaguarana, e existe também um
fragmento de vegetacdo a montante da BR-101 (figura 5). Este ultimo ndo possui uma
denominagao definida como acontece com as matas do Janga e de Jaguarana,
ficando situado proximo a BR-101 norte, ao clube de Campo Sitio do Pica-pau
Amarelo e das industrias Formiplac e Sian-Gobain no municipio de Paulista.

Essa redugdo da vegetacdo se da, sobretudo, em virtude da recorrente
modificagao antrépica desde os tempos coloniais, substituindo-a pela monocultura da

cana-de-agucar.

Figura 5 — Panoramica do fragmento de vegetagdo a montante da BR-101
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Fonte: Silva (2013).
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Extensos coqueirais também sdo encontrados tanto nas terras altas (antes
recobertas por Mata Atlantica), principalmente nas faixas de praia, caracterizando a
paisagem do litoral da regido. A variedade de vegetacao representa uma diversificada
estrutura paisagistica, variando entre restinga, Mata Atlantica e Manguezal.

No Manguezal, presente sobretudo ao longo do rio Timbd, no Paulista,
sobressaem espécies identificados: Rhizophora mangle, Laguncularia racemosa e
Avicennia schaueriana. Essa vegetagcao tem grande importancia, pois o sistema de
raizes proporciona abrigo para a fauna, se tornando verdadeiros bergarios naturais.
Na por¢cdo mais arenosa do litoral, encontra-se uma vegetacdo pouco densa e
herbacea, que geralmente tem inicio na pds-praia e é representada por gramineas,
salsas de praia, capim de areia e psamofica herbacea alastrante. Nos campos de
varzeas, ocorrem ao longo dos cursos d’agua, brejos e areas de acumulagao de agua

doce.

1.3.3 Hidrografia

O estuario do rio Timbo (figura 6) € a mais importante feicdo hidrografica da
area estudada, e fica localizada na praia de Maria Farinha, no Municipio do Paulista.
Segundo Silva (2004), esse estuario abrange uma area de aproximadamente 1.397ha,
nos municipios de Abreu e Lima, lgarassu e Paulista. Ele abriga uma expressiva
vegetacdo de mangue e é considerado “um dos mais férteis da regido” com altos
indices de produtividade primaria (CPRH, 2003). A hidrologia da regido do estuario é
formada por trés rios de grande porte: Paratibe, Timbd e Arroio Desterro,
desembocando, os dois primeiros diretamente no Atlantico, enquanto o ultimo
desagua no estuario do rio Timbdo.

Ja a bacia hidrografica do rio Timbé abrange uma area total de 9.296,41 ha. O
municipio de Abreu e Lima detém 32,5% de sua superficie, 0 municipio do Paulista
detém 25,7% e Igarassu apenas 7,7%. Limita-se ao norte, com a bacia hidrografica
do rio Igarassu e a microbacia do rio Engenho Novo; ao sul, com a bacia do rio
Paratibe; a oeste, com a jungéo das bacias do rio Igarassu e Paratibe; e, a leste, com
as microbacias que banham a planicie costeira (FIDEM, 1980). O principal rio da bacia
hidrografica, o rio Timbd, nasce no Tabuleiro de Araga (municipio de Abreu e Lima)
com o nome de Barro Branco, que conserva até atingir o estuario no municipio de
Paulista quando passa a denominar-se rio Timbo. Os tributarios mais extensos do rio

Timbd sédo o Arroio Desterro e o rio Zumbi, pela margem esquerda e o rio Fundo, pela
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margem direita. Ao penetrar na area estuarina, divide-se em varios bragos,
espraiando-se entre o terraco marinho a leste e as colinas que circundam a planicie
costeira ao norte, ao sul e a oeste. A bacia hidrografica do Timbé é circundada por um
complexo industrial que exercem atividades diversas como: téxtil, metalurgica,
minerais nao metalicos, produtos alimentares, matéria plastica, perfumes / sabdes /
velas e editora grafica (CPRH, 2003).

Figura 6 — Localizacao do Rio Timbé
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Fonte: Fidem (2001).

O rio Timbd, quando sob influéncia da preamar, apresenta uma vasta superficie
liquida, com profundidades variando de 2 a 8m, sendo sua vazao estimada de 0,11m/s
(FIDEM, 1987).

Outro rio importante localizado também na area de estudo € o rio Paratibe. Sua
bacia se localiza na extremidade meridional do Litoral Norte e tem sua porgéo sul-
ocidental fora dos limites dessa area. Totaliza 118km? (cerca de 11.800ha) e abrange
terras dos municipios de Paulista, Olinda, Recife e Camaragibe. A parte da bacia
inserida no Litoral Norte esta totalmente situada no municipio de Paulista e abrange
6.283,09 ha, o que corresponde a 53,2% da area total da bacia e a 63,8% da superficie
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municipal, mas, representa apenas 4,6% da superficie do Litoral Norte. Limita-se, ao
norte, com as bacias dos rios Timbo e Igarassu; ao sul, com a bacia do rio Beberibe;
a oeste, com a bacia do Capibaribe; e, a leste, com as microbacias dos rios que
drenam o terrago marinho. Relativamente estreita em sua porgéo ocidental, a citada
bacia alarga-se bastante a leste da BR-101.

O rio Paratibe nasce na divisa dos municipios de Paudalho, Camaragibe e
Paulista. Recebe, inicialmente, o nome de Riacho da Mina, denominagdo que
conserva até a confluéncia com o Riacho do Boi, passando, dali em diante, a chamar-
se Paratibe. Segue a direcéo geral oeste-leste, da nascente até a desembocadura na
divisa entre os municipios de Paulista e Olinda. Recebe ela margem direita os
tributarios mais extensos — o Canal da Tinta, os rios Fragoso e da Piaba e o Cérrego
Maximino. Pela margem esquerda, o rio Mumbeca, o riacho do Boi e o riacho do

Limoeiro sdo os afluentes mais importantes (figura 7).

Figura 7 — Bacia do Paratibe
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Com excecao dos rios localizados na porcao oriental da bacia — o préprio
Paratibe, o Canal da Tinta, o rio Fragoso e demais tributarios do baixo Paratibe — cujos
vales apresentam-se amplos e separados por divisores rebaixados, os rios da por¢cao
ocidental da bacia em apreco possuem vales estreitos e profundos, em forma de “U”,

separados por tabuleiros da Formacado Barreiras que se tornam mais amplos e

continuos para oeste.
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Os padrdes de uso e ocupacgao do solo predominantes na porg¢ao oriental da
bacia do Paratibe s&o o urbano e urbano-industrial, intercalados com remanescentes
da Mata Atlantica bastante degradados e submetidos a fortes pressdes da expanséao
urbana, a exemplo da mata do Ronca e das Reservas Ecoldgicas do Janga e de
Jaguarana, esta ultima também pressionada pela atividade agricola existente em seu
entorno.

Na porcao ocidental da bacia, predominam, em propor¢des idénticas, granjas
e remanescentes de mata. Algumas granjas localizadas a margem direita do Paratibe
fazem criagdo de suinos e/ou de aves em escala comercial. Os dejetos desses
criadouros sao langados, sem tratamento, no solo e nos corpos de agua da bacia,
ocasionando a poluicdo dos mananciais de superficie e podendo contaminar o lencol
de agua subterraneo (Relatorios Técnicos da CPRH).

Os remanescentes de mata da bacia do Paratibe, embora extensos, acham-se
submetidos a acelerado processo de degradacao, através da retirada de lenha e
madeira pelas comunidades rurais e urbanas circunjacentes, excetuando-se desse
processo apenas a Estacdo Ecologica de Caetés, monitorada pela CPRH. Essa
devastacdo € mais intensa nos remanescentes de propriedade da Companhia de
Tecidos Paulista, sob agao judicial. Os demais remanescentes de mata da bacia tém
sido devastados pelo avango dos loteamentos para granjas e chacaras. Estes,
juntamente com as demais atividades em expansao na area, ao efetuarem a
destruicdo da cobertura vegetal, comprometem a quantidade e a qualidade dos
recursos hidricos superficiais e subterraneos da unidade hidrografica em apreco.

Ao banharem as areas urbanas e urbano-industriais do municipio de Paulista,
o rio Paratibe e seus tributarios sofrem a acao continua de aterros e da poluicdo por
residuos de origem doméstica e industrial (matadouro, abatedouros de aves,
industrias téxteis entre outras), motivando a destruicdo da fauna fluvial, sobretudo no
baixo curso desse rio, além de contribuir para a ma qualidade da agua das praias
contiguas a desembocadura do mesmo.

A tabela 1, de Silva (2004) cita os principais estuarios encontrados no estado

de Pernambuco.



Tabela 2 — Principais estuarios de Pernambuco, listados por ocorréncia de norte a sul
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Area {ha) :

Denominacio Rios principais Municipios abrangidos
Estuario dos rios Golana ¢ Megad 4776 Goilana ¢ Megad Golana
Estudrio do rio ltapessoca 3 908 ltapessoca Goiana
_Estudirio do rio Jaguaribe 212 _Jaguaribe _Itamaracd _ i

Complexo estuarino do canal de Santa 5292

Cruz

| gamssu:BumF:':ngu.
Maniquara ¢ Arataca

ltamaracd, ltapissuma,
Igarassu ¢ Golana

Estudrio do rio Timbd 1397 Timbo ¢ arroio Desterro Paulista, Abreu ¢ Lima, ¢
lzarassu
Estudrio do rio Paratibe - Paratibe e Fragoso Paulista e Olinda
Estuario do rio Beberibe - Beberibe Olinda ¢ Recife
Estuario do rio Capibaribe - Capibaribe, Pina, Recife
Jordio, Tejipio ¢ Jiquia
Estuirio dos rios Jaboatdo ¢ Pirapama 1 284 Jaboatiio ¢ Pirapama Cabo e Jaboatio
Estudrio dos rios Sirinhaém ¢ Maracaipe 3 335 Sirinhaém ¢ Maracaipe  Ipojuca ¢ Sirinhaém
Estudrio do rio Formoso 2724 Formoso, Passos ¢ Tamandaré e Barreiros
Ariguinda
Estudrio dos rios Mamucabas ¢ llhetas 402 Mamucabas ¢ Ilhetas Tamandaré e Barreiros
Estudrio do rio Una 553 Una Barreiros ¢ Sio José da

Coroa Grande

Fonte: Silva (2004).

1.3.4 Geomorfologia

A Geomorfologia da area é caracterizada por um relevo aplainado na franja
litor&nea e por suaves ondulagdées na porcao interior, onde sobressaem as feicdes
colinosas, arredondadas e de baixas altitudes, constituidas quase sempre por
sedimentos areno-argilosos que recobrem, as mais das vezes, rochas calcarias,
mormente no trecho Recife — Jodo Pessoa (Mabesoone & Silva, 1991).

A feicdo dominante, porém, pelo menos em termos de area territorial, € a de
tabuleiros os quais, a oeste da rodovia BR-101, formam extensas chas, a “Superficie
dos Tabuleiros”, em cujos topos estdo assentadas as Coberturas Tércio-Quaternarias,
formadas pelos sedimentos areno-argilosos da Formagao Barreiras.

A area de um modo geral apresenta trés conjuntos topograficamente distintos
que s&o: os Tabuleiros, as Colinas e a Planicie Costeira. Essas unidades morfologicas
tém origens distintas, porém interrelacionadas; os processos de dissecagdo dos
tabuleiros e as Colinas por agentes fluviais, pluviais e gravitacionais responsaveis pelo
modelamento dos Morros e a atividade destrutiva/construtiva do mar atuando sobre a
Planicie Costeira, sdo agdes interativas regidas pelas mudangas climaticas globais, e
por processos tectbnicos.

A planicie Costeira possui altitudes variando entre zero a 10 m, e inclinagao

suave para leste, sendo sua cota média entre 3 e 4 m. As colinas e os tabuleiros
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condicionam cotas que variam de 10 a 150 m aproximadamente, aumentando do litoral
para o interior. Zonas com lagunas, separadas entre si por pequenas elevagdes
arenosas, antigamente com mangues. As areas meédias sdao dominadas por terragos
marinhos e por vezes fluviais, que ocorrem em diversos locais da planicie até seu
limite com as colinas.

Encostas retilineas e cdoncava, bem como vales em V e U, estdo presentes
como relevos degradacionais, geralmente esse tipo de relevo esta subordinado a
diferenca de altitude entre as superficies planas e as encostas. Os relevos de origem
antrépica sdo decorrentes da erosdo associada a desmatamento e associada a
retirada de material.

No que se refere a compartimentacdo geomorfolégica, a area de estudo
compreende as seguintes unidades: Tabuleiros Costeiros, Dominio Colinoso, Planicie
Costeira, Terracos Fluviais, Terragos Marinhos Superiores, Terragos Marinhos
Inferiores, Baixios de Maré, Flechas Litoraneas e Alinhamentos de Corddes

Litordneos, e Bancos de Arenito e Recifes de Corais.

1.3.4.1 Tabuleiros Costeiros

Os tabuleiros costeiros constituem um elemento geomorfolégico importante no
desenvolvimento das planicies costeiras, cuja existéncia depende do maior ou menor
recuo de suas falésias. Sao constituidos por sedimentos areno-argilosos da Formagao
Barreiras, uma das mais extensas ocorréncias sedimentares da costa brasileira,
depositados principalmente no Plio-Pleistoceno, de altitudes geralmente situadas
entre 40 e 100 m, sulcados pela drenagem, com interflivios de topos aplainados,
sendo estas caracteristicas marcantes na unidade. Nos sopés dos tabuleiros costeiros
estende-se um material coluvial proveniente da degradagao destes mesmos tabuleiros
e cuja morfologia em pendente suave deu origem a denominagdo Rampas de Coluvio.

A construcdo destes depodsitos deve-se a processos atuais e sub-atuais,
estando intimamente relacionada a fatores litoldgicos e climaticos. Os processos
morfogenéticos caracteristicos dos climas quentes e umidos sdo os responsaveis pela
mobilizacdo dos sedimentos da Formacao Barreiras, que constituem os tabuleiros,
cuja natureza areno-argilosa contribui para facilitar o ataque da erosao e consequente
transporte. Este material € depositado apos os mais variados tipos de movimentos de
massa: corrida de lama, corrida de detritos, reptagdo, desmoronamentos e,

principalmente, por solifluxao.
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As rampas de coluvio, subproduto do retrabalhamento dos tabuleiros costeiros,
tém o agravante da possibilidade mais imediata de evacuacgéo de seus sedimentos,
uma vez que se trata de material ja mobilizado e em posig¢ao de declive, o que facilita
a acao da gravidade. Uma linha de falésias fosseis marca o limite destes depositos

com a Planicie Costeira Quaternaria.

1.3.4.2 Dominio Colinoso

Este compartimento geomorfolégico € encontrado onde ocorrem as formacgoes
geoldgicas cretaceas (Grupo Paraiba) existentes na area, apresentando cotas
situadas entre 10 e 40m. A morfologia desta unidade é caracterizada pela presenga
de colinas suaves e mais ou menos arredondadas, geralmente de pequena extensao.

Pode ocorrer entre os tabuleiros costeiros e os vales dos principais rios,
podendo seus topos estarem capeados por podzol, formado essencialmente por
areias brancas bastante lixiviadas, de granulometria geralmente fina, caracteristica
esta que foi utilizada, inclusive, no mapeamento, tanto geolégico, como
geomorfolégico. Por outro lado, este compartimento pode apresentar-se também de

forma individualizada e saliente no terreno, destacando-se da morfologia local.

1.3.4.3 Planicie Costeira

As planicies costeiras, elaboradas durante o Quaternario, constituem uma
unidade geoldgico-geomorfolégica de grande complexidade, tendo em Vvista
representarem um ambiente de transicdo entre os fendmenos continentais e
marinhos.

Na area de estudo, esta unidade apresenta-se dividida em cinco

subcompartimentos distintos, descritos a seguir.
1.3.4.3.1 Terragos Fluviais

A formacéo destes terragos esta ligada as regressdes marinhas quaternarias,
quando o recuo do mar permitiu a deposi¢cao de sedimentos trazidos pelos rios, devido
ao aumento do gradiente continental, com a retomada da eros&o e gerando terragos
fluviais que, de uma maneira geral, sdo perpendiculares a linha de costa e paralelos
aos leitos dos rios. Ocorrem principalmente nos vales dos principais rios, em cotas
que raramente ultrapassam os 10 m.

Os terragos fluviais sao representados por uma morfologia plana, de cotas
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bastante baixas, sendo predominantes as cotas de 2-3 m, constituidas por depdsitos
essencialmente arenosos, de granulometria fina a média, ocorrendo encaixados em

vales que podem atingir até 1 km de largura.
1.3.4.3.2 Terragos Marinhos Superiores e Inferiores

Nessas planicies costeiras encontram-se dois niveis de terragos marinhos
elaborados durante as oscilagdes do nivel do mar no Quaternario. Deve-se salientar
que terragos marinhos sao aquelas por¢des do terreno, mais ou menos paralelas a
linha de costa, possuindo um topo aplainado e um rebordo abrupto que se mantém
livre das investidas do mar, permanecendo enxutas mesmo durante as marés mais
altas.

Os terragos superiores, elaborados durante a regressao que se sucedeu apos
0 maximo da penultima transgress&o marinha (Bittencourt, 1979), de provavel idade
pleistocénica, apresentam-se em geral descontinuos, mais ou menos alongados e
paralelos a linha de costa, no sopé das formagdes geoldgicas mais antigas. Estes
terragos tém larguras meédias de 10 m, podendo alcangar até cerca de 200 m. Em toda
a area, os terragcos marinhos superiores alcangam altitudes de 8 m.

Ja os Terragos Marinhos Inferiores desenvolveram-se na ultima regressao
marinha, apds o retrabalhamento do relevo entdo existente na ultima transgresséao e
erodindo parcialmente os terragcos marinhos pleistocénicos.

Este sub-compartimento apresenta uma geometria mais regular com relagéo
aquela observada no anterior, sendo em geral, alongados, paralelos a linha de costa,
com altitude média de 1 a 3 m. A largura destes terragos é variavel, ocorrendo desde

100 m até cerca de 1,5 Km.
1.3.4.3.3 Baixios de Maré

Este sub-compartimento é encontrado nas éareas onde o gradiente de
declividade é quase nulo, estando, portanto, sujeito a agcdo das marés. Devido a
topografia, estas areas sao ambientes favoraveis aos processos de sedimentagao
flavio-marinha. Os solos com alto teor de salinidade, as aguas mornas e salobras, e o
constante fluxo das marés permitem o surgimento de uma vegetagdo tipica,
denominada de manguezal.

Contudo, na area estudada, a agao antropica esta acelerando acentuadamente
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os processos de assoreamento caracteristicos deste ambiente, devido aos constantes
aterros realizados nos terrenos de mangues, provocados pela expansao urbana
desordenada observada na Regido Metropolitana do Recife.

Intercaladas nesses baixios de maré, ou entre eles e alguns terragos marinhos,
podem-se encontrar pequenas salinas, inundaveis na maré alta, e que na baixa-mar
apresentam altos teores de salinidade, impedindo o avango da vegetacdo dos

mangues.
1.3.4.3.4 Flechas Litoraneas e Alinhamentos de Cordoes Litoraneos

Inseridos em alguns terracos holocénicos, encontram-se marcas de antigos
alinhamentos de corddes litoraneos, cuja génese esta relacionada ao encontro de
aguas fluviais em desembocaduras de rios, com as correntes de deriva litoranea, no
caso de diregdo geral S-N, acarretando um obstaculo que podera bloquear o
transporte de sedimentos, proporcionando um "efeito de molhe" (Komar, 1973; in:
Amaral et al., 1990). Com o passar do tempo, havendo sempre um saldo positivo em
favor da sedimentacdo, o tracado do rio sera progressivamente modificado, na
tentativa de desviar-se dos obstaculos que foram formados a frente de sua
desembocadura. As formas de relevo que sao construidas, inicialmente apresentar-
se-ao como flechas e corddes, podendo o crescimento destes cordbes arenosos
fechar a foz de alguns rios, dando condi¢des para o surgimento de algumas lagunas.

Nas cavas formadas entre as cristas destes corddes arenosos, podem se
instalar pequenos riachos ou lagunas alongadas, que se estendem por até 4 Km. As
larguras destes corddes sdo, em média, de 10-20m, sendo encontrados de maneira
praticamente continua, interrompidos pelas desembocaduras dos rios da area. Na
area, os alinhamentos destes corddes litoraneos ocorrem dispostos paralelamente a

linha de costa, como por exemplo, o Pontal de Maria Farinha.
1.3.4.3.5 Bancos de Arenito e Recifes de Corais

Em diversos trechos do litoral de Pernambuco ocorrem bancos de arenito
formando fei¢cdes lineares que se estendem, as vezes continuamente, por cerca de 10
Km (Dominguez et al., 1990). Esses bancos afloram na baixa-mar, sendo que alguns
podem ser vistos ligeiramente acima do nivel médio do mar. Ocorrem dispostos

paralelamente ao litoral por longos trechos, normalmente formando duas ou trés faixas
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de bancos, apresentando em média 20 a 60 cm de largura por 3 a 4 m de espessura
(Mabesoone, 1964). Em alguns locais, eles aparecem diretamente na face da praia.

Os recifes de corais constituem geralmente corpos alongados, descontinuos,
com o eixo maior paralelo a linha de costa. As dimensdes individuais desses corpos
recifais variam de menos de 1 Km de comprimento até cerca de 4 Km, nos recifes
mais préximos a praia. A profundidade das aguas circundantes raramente ultrapassa
10 m.

A fauna coralina responsavel pela construgcao desses corpos recifais € pobre
em numero de espécies, devido principalmente ao clima umido, aguas muito turvas,
além de uma tectdnica mais suave, em contraste com o Oceano Pacifico. Das dezoito
espécies de corais descritos para os recifes brasileiros, apenas nove estao referidas
nos recifes da costa pernambucana (Dominguez et al., 1990).

Estas duas constru¢cdes geomorfologicas, os bancos de arenito e os recifes de
corais, assumem um papel destacado no litoral pernambucano, pois funcionam como
um anteparo natural as investidas das ondas sobre estas areas costeiras, que se

tornam, consequentemente, mais preservadas em relagado a erosdo marinha.

1.4 Oceanografia

Em virtude da influéncia de processos naturais que ocorrem em zonas
costeiras, diversos parametros marinhos podem ser considerados em um estudo
sobre a sedimentacéo praial e de plataforma adjacente. Neste tdpico serdo abordadas
algumas variaveis oceanograficas que ocorrem na area de estudo, tais quais as
correntes litoraneas, regime de ondas, ventos, os regimes de marés, salinidade e

temperatura.

1.4.1 Correntes Litoraneas

As ondas que chegam a praia acabam por gerar uma série de correntes
marinhas, cujo padrdo depende do angulo de incidéncia que fazem com a linha de
costa. Os trés principais tipos de correntes que atuam junto a praia sdo as correntes
longitudinais, as correntes de retorno, e as correntes geradas por ondas.

Outros tipos de correntes que contribuem para sedimentacéo e para morfologia
costeira da area de estudo sido as correntes de maré, correntes de circulagao
oceanica, correntes fluviais e correntes litoraneas. As correntes litoraneas transportam

os sedimentos que foram postos em movimento pela agdo das ondas ao longo de



45

amplos trechos da costa. Este movimento de areia € denominado de deriva litoranea
e constitui-se num importante processo de transporte de sedimentos ao longo de
costas arenosas.

Préximo ao litoral, a influéncia de varios fatores torna as correntes bastante
complexas, necessitando de estudos detalhados sobre o modelo de circulacéo, que
resulta principalmente da agédo dos ventos, das marés, das descargas de agua doce
do continente e da interagao entre esses fatores e a morfologia do ambiente.

A circulagao oceanica regional é caracterizada pela Corrente do Brasil que flui
para o Sul com velocidades de 0,2m/s a 0,5m/s (Barreto & Summerhayes, 1975; apud
Madruga Filho, 2004).

Dentre os trés tipos de correntes que atuam junto a praia, destacam-se as
correntes longitudinais. Sdo correntes que se movem paralelamente a linha de costa,
e sua velocidade varia de acordo com o angulo de incidéncia das ondas. Segundo
Larras (1961; apud Suguio, 1992), quando estes angulos variam entre 46° e 58°, essas
correntes atingem as maiores velocidades. Muehe (1994), porém, afirma que angulos
superiores a 5° ja s&o suficientes para produzir grandes velocidades.

No que se refere as correntes de retorno, estas sdo as responsaveis pela
movimentagado dos sedimentos da costa. Elas englobam fortes correntes superficiais
que seguem para o mar aberto, correspondendo ao movimento de retorno das aguas
que ficam acumuladas na zona costeira pelos continuos trens de onda. Suguio (1992),
afirmou que as correntes de retorno tém comprimentos que variam de 70 a 830m, e
suas velocidades variam entre 2m/s e 3m/s. Nao obstante, segundo Reading &
Collinson (1996) ja foram registrados valores de até 10m/s.

No presente estudo, as velocidades de correntes foram obtidas através do

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

1.4.2 Regime de Ondas

As ondas que se observam nos oceanos sao geradas pelos ventos que sopram
sobre a superficie da agua. Existem também as ondas geradas por abalos sismicos,
os maremotos, de efeito catastrofico.

As ondas geradas pelos ventos atuam como importantes agentes
modificadores de energia. Elas obtém sua energia a partir dos ventos, transferem-na
através da superficie dos oceanos, descarregando-a nas zonas costeiras, onde se

constituem na principal causa de erosdo, gerando diversos tipos de correntes
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e diferentes padrdes de transporte de sedimentos.

As ondas significativas sado geradas durante tempestades e dependem
fundamentalmente da velocidade dos ventos, da duragao da tempestade e do "fetch"
(corredor de ventos, ou seja, a pista sobre a qual a tempestade atua). Quanto maior a
duragédo e o “fetch”, maior a quantidade de energia potencial obtida pelas ondas
(Komar, 1983).

As ondas geradas nos locais de tempestade mostram um amplo espectro. Por
processos de dispersdao acabam originando uma sequéncia regular de ondas,
conhecidos como "swell" ou, simplesmente, ondulagdo. A ondulacdo viaja pelos
oceanos perdendo muito pouca energia. Deste modo, as ondas que promovem erosao
em uma determinada linha de costa, podem, em muitos casos, ter sido geradas em
areas de tempestades situadas a milhares de quildmetros de distancia. Uma vez
atingindo zonas mais rasas, proximo as regides costeiras, a energia das ondas diminui
devido a interacdo com o fundo do mar e outros fendbmenos naturais, como recifes e
barras. As ondulagdes que chegam a costa podem também sofrer difracdo ao acercar-
se de obstaculos, como ilhas, promontdrios, diques, etc. Este processo culmina com
a quebra da onda, produzindo a arrebentacao.

Os principais tipos de arrebentagdao segundo Galvin (1986) sao: deslizante
("spilling"), mergulhante ("plunging"), ascendente ("surging"), e frontal. Este ultimo é

mais raro. A figura 8 mostra estes tipos de arrebentacgao.
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Figura 8 — Principais tipos de arrebentagdo das ondas
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Fonte: Silva, et al., (2004).

Como as ondas que chegam a costa tém alturas diferentes, as mais altas
quebram a profundidade maiores do que as mais baixas, gerando assim o que se
conhece como zona da arrebentacdo. Em praias de baixa declividade, depois da
arrebentacédo, as ondas se transformam em pequenas vagas que viajam pela zona de
surfe até espalhar-se na face da praia, denominada zona de espraiamento.

E nas zonas de arrebentagdo, surfe e espraiamento, uma faixa relativamente
estreita, que se dissipa a energia trazida pela ondulagado oceanica. Da quantidade de
energia ai liberada, fungéo do regime das ondas e do tipo de arrebentag&o, dependem
o perfil de praia e o tamanho dos graos dos sedimentos praiais.

Como consequéncia direta deste fendbmeno, as regides submetidas a diversos
regimes de ondulacao relacionados com diferentes estagdes do ano, inverno e verao,
por exemplo, ou submetidas periodicamente a tempestades, mostram variagdes
ciclicas no perfil de praia, através da movimentagdo de enormes volumes de areia.
Em condig¢des de alta energia as ondas erodem a praia, retirando dali a areia que se
deposita em bancos construidos na zona de arrebentacgao.

As linhas de recifes modificam a energia das ondas incidentes sobre a costa,
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nao somente pela perda de energia através da arrebentacdo ao encontrarem os
recifes, mas também pela modificacdo do espectro de ondas resultante que é
substituido por ondas de baixa frequéncia.

Além da simples transformagéo e atenuagao da energia das ondas através da
arrebentacdo, as barreiras de recifes tendem a concentrar a energia das ondas do
lado interno da barreira de recife e a depositar material através dos processos de
refracao e difracao.

A Figura 9 ilustra os efeitos das ondas sobre uma linha de recifes continua ou

interrompida, e as consequéncias sobre a geometria da linha de praia adjacente.

Figura 9 — Representacao ilustrativa dos efeitos das ondas sobre a linha de recifes
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Fonte: Lira (1997).

As mudangas sao causadas pelos efeitos combinados da difracao e refragao
das ondas. Quando a linha de praia moderna prograda rumo a barreira de recife,
geralmente, ha tendéncia para formacao de um cuspide, semelhante a um tdmbolo.

Quando a linha de recife apresenta interrupgdes, pode-se formar um embaiamento na
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linha de praia em frente ao canal. O efeito geral resultante é a produgao de uma linha
de costa altamente irregular, com alternadncia de pequenas enseadas e pontais
arenosos, como encontrado principalmente no litoral sul de Pernambuco.

O sistema de ondas oceénicas que aportam as areas costeiras do Estado de
Pernambuco, em fungdo da significativa constédncia na velocidade e diregdo do
sistema de ventos, as ondas por elas geradas tém grande influéncia no transporte de
sedimentos a praia. As ondas de direcdo E-SE, associadas a ventos de mesma
diregao, tém altura média de 1 a 1,5 m e periodos de 5 a 7 s, dominantes durante todo
ano (Hog-Ben & Lumb, 1967; U.S.Navy, 1978; Dominguez et al., 1992). Com relagéo
as ondas que incidem diretamente no litoral norte de Pernambuco, SUHAYDA et al.

(1977) encontraram a altura média anual de 0,40m e periodo de 7,5s.

1.4.3 Ventos

Os ventos séo os grandes responsaveis pela dindmica costeira. Caracterizam-
se principalmente pela sua direcdo e velocidade, tendo um papel importante na
sedimentacao litorAnea. Sobre a superficie aquosa, sao responsaveis pela formagao
das ondas, contribuindo, também, para a geragao das correntes litoraneas.

Seu papel ndo se restringe ao de originar as ondas e por consequéncia as
correntes litoraneas. O transporte de sedimentos que ocorre na costa € também
influenciado pelos ventos que incidem sobre esta, e podem produzir importantes
depdsitos para o equilibrio de uma praia, como os campos de dunas, que constituem
uma das principais fontes de suprimento de areia para a praia.

Os ventos no litoral de Pernambuco possuem trés sentidos dominantes tais
quais SE (sudeste), E-W (leste-oeste) e NE (nordeste). Os mais intensos e habituais
sdo os primeiros, que levam as aguas superficiais no sentido de Sul para Norte,
causando concomitantemente um notavel processo de deslocando sedimentar
paralelo a costa. Quando os ventos mudam para o quadrante NE, as correntes se
invertem, isto €, seguem no sentido norte-sul, acarretando, no entanto, um transporte
menos efetivo, pois os ventos sdo mais brandos.

A Regiao Metropolitana do Recife, situada em baixa latitude e pouco elevada
acima do nivel do mar, é caracterizada por baixas pressdes atmosféricas, recebendo
por isso, a influéncia dos ventos alisios. As velocidades médias destes variam de 6,1
a 9,3 nés (3,1 a 4,7m/s), vindos principalmente de E-SE, no periodo de abril a

setembro, e de E-NE, de outubro a margo (Cavalcanti & Kempf, 1970).
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Os ventos alisios de sudeste e as brisas marinhas exercem grande influéncia
no clima da area, ora minimizando ora maximizando os efeitos térmicos advindos da
insolacéo.

Para os trabalhos de campo, foram levantadas informacdes sobre a velocidade

e direcéo dos ventos no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

1.4.4 Regimes de Marés

As marés apresentam um levantamento e abaixamento ritmico sobre um
intervalo de tempo de varias horas. Elas se traduzem por uma oscilagao periddica do
nivel do mar, de periodo e amplitude variavel no tempo e de um lugar a outro, devido
a atracao, principalmente, da lua sobre a terra, porém também, em menor escala, da
atracao gravitacional exercida pelo Sol sobre a Terra. Segundo Hayes (1979), em
virtude da oscilagdo periddica do nivel do mar inerente a sua existéncia, as marés
constituem-se em importantes agentes da dinamica marinha e um dos fatores
determinantes na geomorfologia de areas costeiras.

As variagdes do nivel do mar, em fungao da fase lunar, da latitude, estagao do
ano, forma da linha de costa, tamanho e profundidade da bacia oceéanica, representam
mudancas ciclicas de curto periodo que se processam no litoral. Este periodo pode
ser de 12 horas (semi-diurna), 24 horas (diurna), ou de periodo variavel (maré mista),
durante o ciclo lunar. Estas exercem uma grande influéncia nas feigdes morfologicas
e sedimentologicas das praias e estuarios.

Segundo a classificagcdo de Hayes (1979), pode-se distinguir as seguintes
classes de marés: regime de micromaré (0-1m), regime de mesomaré fraco (1-2m),
regime de mesomaré forte (2-4m), regime de macromaré fraco (4-5m) e regime de
macromareé (>5m).

Souza, et al. (2004) subdividiu a costa brasileira em cinco setores (figura 10),
com diferentes regimes de marés. Na area de estudo, as marés que incidem sao as

meso-marés, dominadas por ondas e sob a agao constante dos ventos alisios.
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Figura 10 — Tipos de regimes de marés no litoral brasileiro
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Fonte: Souza et al. (2005).

No presente trabalho, as informagdes referentes a altura das marés foram
obtidas a partir da tabua de marés para o Porto do Recife, confeccionada pelo Instituto

de Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

1.4.5 Salinidade e Temperatura

A salinidade e a temperatura das aguas oceanicas que constituem a zona
costeira do estado de Pernambuco normalmente apresentam um ciclo sazonal bem
definido. A salinidade, possui uma variacao sazonal bastante nitida, uma vez que é
na estagao do verao (periodo mais seco) onde ocorre teores mais elevados, atingindo
um maximo de 37,16 ppt. Ja nos periodos chuvosos esses valores caem para um
minimo de 28,88 ppt. Esses valores podem variar localmente em virtude do aporte das
aguas doces provenientes dos rios que desaguam no litoral, como o Rio Paratibe e o
Rio Timbo.

No que se refere a temperatura das aguas, segundo Manso et al. (1992), no
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verao os valores mais elevados atingem aproximadamente 30,8°C, enquanto que no
inverno esses valores chegam a atingir 25,7°C, confirmando a conhecida estabilidade

térmica na coluna d’agua marinha.
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2 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo 2, serao descritos os materiais e métodos utilizados para cada
uma das etapas deste trabalho, buscando sempre explicar tudo com a maior clareza

possivel.

2.1 Levantamento Morfodinamico

Para o referido levantamento, foram previamente escolhidos sete pontos (P1 a
P7) baseando-se inicialmente nos mesmos pontos do trabalho realizado por Melo
(2015), a fim de realizar uma comparagao da morfologia da linha de costa com o
passar dos anos, bem como trechos em que a erosao costeira era visivelmente
acentuada. A distancia entre o primeiro e o ultimo ponto foi de 12km, e abrangeu 86%

de todo o litoral da cidade (figura 11).

Figura 11 — Localizag&o dos Perfis Praiais na area de estudo
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Fonte: Google Earth (2020).
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Os sete pontos foram situados nas praias de Enseadinha (1), praia do Janga
(2), Pau Amarelo (1), Nossa Senhora da Conceigao (1), e Maria Fatinha (2), e estao
situados entre as coordenadas UTM 9120309 e 9131688 de latitude sul e 298425 e
297597 de longitude leste, quadrante 25M e datum WGS84.

Segundo Macédo (2012), sucessivos levantamentos do perfil praial durante um
determinado tempo podem expressar quantitativamente a relagcado entre a entrada e
saida de sedimentos, bem como a associagao dos estados morfodindamicos a feicao
morfolégica. E importante frisar também que através destes levantamentos
topograficos, é possivel realizar o calculo do volume de sedimentos que compdem a
faixa de praia estudada, e, a partir dai, obter subsidios que permitam o monitoramento
costeiro.

Uma vez determinado os pontos a serem estudados no litoral do municipio do
Paulista, dispostos espagadamente no extremo sul, trecho central e norte da area, foi
realizada uma campanha mensal para realizagdo dos perfis de praia, no periodo
compreendido entre Julho/2019 a Margo/2020, totalizando 9 meses de estudos. Para
isto, adotou-se um referencial de nivel (RN), constituido por um marco fixo (estrutura
de alvenaria, coqueiro, poste de energia elétrica, etc), em cada um dos sete perfis e
realizou-se o levantamento antes de cada maré de sizigia, durante o periodo de maré
baixa, sempre perpendiculares a linha de costa, em diregdo ao mar até a profundidade
aproximada de 50cm.

Os levantamentos foram executados com um Nivel Pentax acoplado a um tripé
de aluminio, em conjunto com uma mira topografica que consiste em uma régua
graduada de 5m de altura (figuras 12, 13 e 14), miras verticais (estacas de ferro ou de
madeira) posicionadas nos pontos de inflexdo dos setores praiais (pos-praia,
estirancio e antepraia), e uma trena de 50m de comprimento (figura 15), para medir a
distancia entre os referidos pontos de inflexao.

No que se referem as leituras, as mesmas eram realizadas através de visadas
horizontais, medindo as diferencas de nivel entre cada ponto dos perfis com auxilio
dos equipamentos citados anteriormente.

Os perfis foram amarrados a um ponto de referéncia fixo e atribuido a cota zero
o nivel do mar, de acordo com a tabua de maré do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), tomando como base o Porto de Recife. Considerou-se o horario da
leitura da mira topografica na linha d’agua e a partir dai foi calculado a altura do nivel

do mar naquele momento em relagao ao nivel de reducéao disponivel na carta do INPE,
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obtendo-se a cota daquele ponto.

Ap0ds esses procedimentos, foram efetuados os calculos das cotas absolutas e
alocados nas planilhas do software Excel, gerando os graficos de perfis para todos os
sete pontos. Posteriormente foi calculado o volume do perfil subaéreo através do
software Surfer8. Para isso, considerou-se o perfil subaéreo e a extensao do ponto do
nivel de referéncia até a cota zero (nivel do mar). Este resultado foi multiplicado por

1m, obtendo o volume total em metros cubicos por metro (m3*/m) (figura 16).

Figura 12 — Nivel Pentax utilizado para realizagéo das leituras nas miras topograficas
— - — —

Fonte: O autor (2020).



Figura 13 — Tripé utilizado na base do Nivel Pentax para regulagem de altura

Fonte: O autor (2020).

Figura 14 — Mira Topografica com altura regulavel até 5m

M P T P T

Fonte: O autor (2020).

56



57

Figura 15 — Trena plastica de 50m de comprimento

Fonte: O autor (2020).

Figura 16 — Esquema do calculo de volume de perfil praial. Area do perfil aéreo (m?) multiplicada por 1
m resultando no volume (m3*/m)

A
X

Perfil Subaéreo

 Perfil Submarino

Fonte: Macédo (2010).
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2.2 Amostragem Sedimentoldgica

Para os estudos dos tipos de sedimentos constituintes na area de estudo, foram
coletadas trés amostras nos perfis onde havia uma completa divisdo setorial (pos-
praia, estirancio e antepraia), sendo uma por setor, o que ocorreu em dois pontos (P2
e P6); e duas amostras nos demais perfis, por ndo haver setor de pds-praia. Essa
coleta ocorria com periodicidade bimestral, iniciando em julho/19 e finalizando em
mar¢o/20. Elas pesavam aproximadamente 250 gramas, e foram acondicionadas em
sacos plasticos, identificadas, e levadas para tratamento laboratorial e estatistico no
Laboratério de Geofisica e Geologia Marinha (LGGM) do Departamento de Geologia
(DGEO) da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). No total, foram coletadas
79 amostras sedimentares, que foram georreferenciadas através do Sistema de
Posicionamento Global — GPS, utilizando-se para tal o equipamento modelo Garmin
12.

2.2.1 Tratamento das Amostras

Conforme informado anteriormente, as amostras coletadas foram submetidas
a analise granulométrica no Laboratorio de Geologia e Geofisica Marinha (LGGM) do
Departamento de Geologia da UFPE.

Todas as amostras foram submetidas as etapas laboratoriais, seguindo o

método descrito por Suguio (1973), tais quais:

a) pré-secagem a temperatura ambiente em recipientes de aluminio
devidamente identificados (figura 17);

b) em seguida, os sedimentos foram colocados em béqueres (figura 18) e
levados a estufa a uma temperatura de 60°C por 48 horas para uma nova
secagem (figura 19);

C) na terceira etapa, a amostra € retirada do béquer, que por sua vez é
devidamente lavado, e é realizado o quarteamento manual, seguida da
pesagem de 100g em balanga semi-analitica (figura 20), com erro
aproximado de 0,05g. Separa-se uma parte do material como contra-

amostra, para eventual utilizagdo em caso de erro no processamento;



Figura 17 — Amostras na etapa de pré-secagem, em temperatura mb!ente

A [7 l

v

Fonte: O autor (2020).

Figura 18 — Amostras armazenadas em béqueres antes de ir para a estufa

Ny

i

Fonte: O autor (2020).
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Figura 19 — Estufas utilizadas para secagem das amostras a 60°C

Fonte: O autor (2020).

Figura 20 — Balanca semi-analitica utilizada para pesagem das amostras

Fonte: O autor (2020).
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d) uma vez concluida a pesagem citada anteriormente, foi realizado o
peneiramento umido em agua corrente para a separagao inicial das fragdes
granulométricas. Nesse processo, utilizam-se duas peneiras, sendo uma
com abertura de malha de 2mm e outra com 0,063mm (figura 21). As
particulas que ficam retidas na primeira sao cascalhos; as que ficam na
peneira de abertura 0,063mm s&o as areias; e as que passam por esta séo
as lamas, que correspondem a silte e argila. Para este estudo, a lama n&o
foi levada em consideracao;

e) posteriormente, todos os sedimentos de fragdo areia que permaneceram nas
peneiras foram adicionados a novos béqueres, e novamente levados a
estufa a uma temperatura de 60°C por mais 48 horas; os cascalhos, por sua
vez, foram colocados em recipientes plasticos, e postos para secar a

temperatura ambiente;

Figura 21 — Peneiras de 2mm e 0,063mm utilizadas no peneiramento umido

l | AO 6/ 5 /
i arnist Ry
a2 §I\\ e

Fonte: O autor (2020).
f) finalizada a secagem, as amostras seguiram para pesagem. Em seguida as
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areias foram colocadas num jogo de peneiras com malhas de ago, com
aberturas de 1,00mm, 0,500mm, 0,250mm e 0,125mm, seguida de um fundo
onde s&o retidas as particulas entre 0,125mm e 0,063mm, e agitadas com
batida intermitente no “rotap” (agitador de peneiras) por 10 minutos (figura
22). Uma vez concluida esta etapa, as particulas retidas em cada peneira
correspondem as fragdes areia muito grossa (acima de 1,00mm), areia
grossa (entre 1,00 e 0,500mm), areia média (entre 0,500 e 0,250mm), areia
fina (entre 0,250 e 0,125mm) e areia muito fina (entre 0,125 e 0,063mm).
Nesta etapa também foi possivel saber a quantidade de lama que passou
pela peneira de 0,063mm na etapa do peneiramento umido. Para isso,
calculou-se a diferenga de peso das 100 gramas de amostra inicialmente
colocada no béquer com o somatdrio “areias + cascalho”. Veremos mais a
frente o quao importante € essa informagdo para caracterizagcdo dos
parametros estatisticos;

para concluir, pesa-se cada uma das fragdes acima citadas, embalando-as
em sacos plasticos e realizando a devida identificagdao. Essas amostras
poderao ser utilizadas para estudos posteriores, como a morfoscopia, por

exemplo, que nao foi objeto deste trabalho.

Fonte: O autor (2020).
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2.2.2 Tratamento dos Dados

De posse das informacdes referentes as fracbes areia, cascalho e lama,
introduziram-se os dados no software Sysgran, versdao 3.0 (tabela 2), que se
encarrega de trata-los, gerando uma tabela contendo varios paradmetros estatisticos.
Para este trabalho, foi adotada como referéncia a classificacédo de Folk & Ward (1957),
e considerado os seguintes parametros estatisticos: diametro médio, desvio padréao,
e assimetria.

Os resultados foram apresentados por més de coleta (julho/19, setembro/19,
novembro/19, janeiro/20 e margo/20), e por perfil praial (1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7),
subdivididos ainda em setores (antepraia, estirancio e pds-praia), para um melhor
entendimento sobre o comportamento praial.

Além destes, também foi estudada a classificagcdo textural, utilizando como
referéncia o diagrama triangular de Shepard (1954), gerado através do mesmo
software. As 79 amostras coletadas obtiveram suas classificagdes separadas pelo

més de coleta.

Tabela 4 — Software Sysgran 3.0 utilizado para o tratamento dos dados
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Fonte: Sysgran 3.0 (2020).
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2.3 Levantamento Hidrodinamico

Os parametros hidrodindmicos levados em consideragao neste trabalho foram:

a
b

) altura significativa das ondas (m);
)
c) periodo de pico (s);
)

)

a direcdo média das ondas;

d

e

direcao de pico;

magnitude (m/s e N) e direcdo do vento a 10m.

Essas informacgcdes sao atualizadas diariamente pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), ndo necessitando, assim, realizar qualquer procedimento
em campo a fim de obté-las. Faz-se importante essa divulgacao por parte do referido
o6rgao, uma vez que evita que haja erros, caso esses dados fossem obtidos através
dos métodos convencionais em campo.

Buscou-se acessar esses parametros hidrodinadmicos durante a semana em

que iria ser realizado o Levantamento Morfolégico, a fim de obter dados mais precisos.

2.4 Levantamento Geodésico

Para o levantamento geodésico, foram verificadas as coordenadas geograficas
em campo, e a partir delas, delimitado os trechos em que ocorrem a zona umida (linha
de deixa), linha de vegetacdo, escarpa de berma, e as areas urbanizadas que
continham residéncias, bares, e demais estruturas de contencdo costeira
(enrocamento, bagwall, espigéo, etc).

A metodologia utilizada consistiu no Posicionamento relativo cinematico em
Tempo Real (Real Time Kinematic -RTK), que se baseia na fixagdo de um receptor
(figura 23) em uma estacdo com coordenadas conhecidas (estacao de referéncia) e o
outro receptor que se move sobre as estagdes de interesse (figura 24) transmitindo
sinais pelos sistemas globais de navegacéao por satélite, GPS, Glonass e Galileo, este
ultimo ainda em fase de implantacdo. Os dados desse tipo de posicionamento podem
ser processados apos a aquisi¢ao das informacgdes pela coletora (figura 25) PPK -
Post Processed Kinematic, ou fornecido em tempo real durante a coleta RTK — Real
Time Kinematic.

No posicionamento RTK, os erros envolvidos no processo (ionosfera,

troposfera e drbita dos satélites) sao proporcionais ao comprimento da linha de base,
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0 que restringe a distancia entre a estagdao de referéncia e o usuario a poucos

quildbmetros.

Figura 23 — Receptor utilizado na base para o levantamento geodésico na area de estudo

Fonte: O autor (2021).

Figura 24 — Receptor "rover" utilizado no percurso do levantamento geodésico

i -

Fonte: O autor (2021).
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Figura 25 — Coletora de dados utilizada no levantamento geodésico

Fonte: O autor (2021).

O receptor GNSS (figura 26) — nome que se da ao conjunto de todos os
equipamentos utilizados para este tipo de levantamento (base, rover e coletora de
dados) — utilizado foi 0 modelo Triumph-1, e possui todas as antenas (GNSS, UHF,
GSM/CDMA 200, Blutoofth/Wifi) escondidas e protegidas. Esse equipamento foi
utilizado para o levantamento, sendo considerado completo para fins de levantamento
topografico e geodésico.

A tabela 3 abaixo exibe os materiais utilizados durante o levantamento.

O trabalho de campo foi desenvolvido a partir da instalacdo da base do GNSS
através um marco geodésico (onde o mesmo foi rastreado pelo método de
posicionamento estatico e processo para obtencdo das coordenadas
georreferenciadas no site do IBGE), realizando sua configuragdo com as coordenadas
norte e leste no local de origem, e assim realizando o processamento dos dados. Uma
estacao de referéncia prevé correcoes instantaneas para estagdes moveis, o que faz

com que a precisao obtida chegue ao nivel centimétrico.
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Figura 26 — GNSS caracterizado pelo conjunto dos equipamentos (rover da base, rover do percurso e
coletora de dados)

Fonte: O autor (2021).

Tabela 6 — Materiais utilizados durante o levantamento

1Tripe

RTK [Receptor Base e Receptor Rover)
1 Controladora
1 Bastdo
Software JAVAD
Software Excel (Processamento dos dados)
Software Autocad Civil 3D 2021

Fonte: O autor (2021).

A partir da instalacdo da base (e fazendo o seu rastreamento para que seja
possivel fazer seu processamento junto ao IBGE), segue com o Rover para cadastrar
os pontos em toda linha de preamar maxima, observando seu tragcado em todo o
percurso estudado. Posteriormente é realizado o tratamento dos dados no software
Autocad Civil 3D 2021, e a confecgdo do mapa na escala de 1:65000, identificando a
linha de preamar maxima.

O servico com o GNSS realizado na area de estudo apresentou algumas
interferéncias. Sempre que isso ocorria, fez-se necessario realizar mudancgas da base,

e proceder com uma nova calibragem do equipamento.
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2.5 Analise da Vulnerabilidade a Erosao

Juntamente com o levantamento geodésico, citado anteriormente, no qual foi
percorrido todo o litoral do municipio do Paulista, foram observados pontos de
vulnerabilidade dentro da area estudada. Utilizando o mesmo equipamento de GPS
do levantamento geodésico, foi possivel obter as coordenadas destes pontos para
assim, realizar um detalhamento e uma caracterizacdo dessas areas de
vulnerabilidade.

Para melhor caracterizar morfologicamente o sistema praial, e obter uma maior
precisao no que se refere ao grau de vulnerabilidade do litoral do Paulista, a area de
estudo foi dividida em oito setores (figuras 27, 28 e 29). Como forma de otimizar este
trabalho, esses setores foram definidos tomando como base algumas das
caracteristicas urbanas e morfoldgicas do litoral do municipio do Paulista, como por
exemplo o trecho de mar aberto, a urbanizagao local, a presencga de estruturas de

contencao, a ocupagao da linha de costa, entre outros.

Figura 27 — Mapa indicando a localizagéo dos setores 1,2 e 3

Localizagdo dos Setores 1a 3

Fonte: Google Earth (2021).



Figura 28 — Mapa indicando a localizagado dos setores 4 e 5
Localizagao dos Setores 4e 5

Fonte: Google Earth (2021).

Figura 29 — Mapa indicando a localizacao dos setores 6,7 e 8

1
3

Fonte: Google Earth (2021).
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e Setor 1: localizado entre a desembocadura do Rio Paratibe e o final do trecho
de mar aberto, entre os pontos com coordenadas UTM 298413 E; 9119827
S, e 298468 E; 9120450 S;

e Setor 2: localizado no trecho que compreende todo o calgadao do Janga,
entre os pontos com coordenadas UTM 298468 E; 9120450 S, e 299049 E;
9122473 S;

e Setor 3: localizado apés o calgadao do Janga até o ultimo quebra-mar, entre
os pontos com coordenadas UTM 299049 E; 9122473 S, e 299264 E;
9123204 S;

e Setor 4: localizado apds o quebra-mar, em todo o trecho com enrocamento,
entre os pontos com coordenadas UTM 299264 E; 9123204 S, e 299196 E;
9124897 S;

e Setor 5: localizado apds o enrocamento e durante toda estrutura do bagwall,
entre os pontos com coordenadas UTM 299196 E; 9124897 S, e 298867 E;
9127546 S;

e Setor 6: novo trecho de mar aberto com extensa faixa de praia, entre os
pontos com coordenadas UTM 298867 E; 9127546 S, e 297743 E; 9130915
S;

e Setor 7: trecho com eroséo costeira e construcdes na faixa de praia, entre
os pontos com coordenadas UTM 297743 E; 9130915 S, e 297406 E;
9132602 S;

e Setor 8: localizado no Pontal de Marinha Farinha, entre os pontos com
coordenadas UTM 297406 E; 9132602 S, e 297134 E; 9133050 S.

Para este trabalho, a metodologia utilizada foi a adotada por Bush et al. (1999).
Eles apresentam um método rapido e simples baseado em indicadores ambientais e
geoindicadores, com o intuito de minimizar os impactos da erosao costeira.

No que se refere ao grau de vulnerabilidade, a tabela 4 abaixo apresenta trés

colunas deste indice (baixa, moderada e alta).



Tabela 9 — Geoindicadores utilizados para avaliagdo da vulnerabilidade a erosao costeira
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indice

] Variaveis Indicadores V. Baixa V. Moderada V. Alta
1 Morfologia da Bom suprnnento ; ; o y
i t : Praia estreita Auséneia de praia
praia sedimentar.
2 Posicio da linha ;
§ Acrescio Estavel Erosdo
- de costa
i Grande extensio .
= : : : Dumnas de baixas | .
& 3 Campos de Dunas | de campos de 2 Sem dunas
= . altitudes.
G dunas.
; : Presenca de Presenca de s 5 ;
4 Exposicdo as ondas s i . g o Ondas sem obstaculos naturas
barrewras naturais. | bancos de areia.
5 Distancia da foz de Entre 50 e 100 »
: =100m =50m
Rios m
6 Elevagio do =
" = 61 3-6m < 3m
terreno
. . . . Gramineas, . .
7 Vegetacdo Vegetacdo Densa = Auséncia de Vegetagio
. - Arbustos
= i Estruturas de Muros de contengdio ao longo do
= 8 Estruturas costeiras | Ausente ! : o 2
= pequenc porie ambiente praial.
= 9 Percentual de .
= : : ; < 30% Entre 30 e 70% T
= ocupacio do solo
b’ = 3
Viass Obras de infraestrutura avangadas:
10 Impermeabilidade | Auséncia de N assentamentos desenvolvidos.
i quantitative de .
do solo ocupagoes A estradas asfaltadas e wbamzagio
ocupagdes vty
[t il

Fonte: Sousa et al. (2011).

Com relagéao as variaveis, a mesma tabela considera a variavel costeira e a

continental. Cada uma dessas variaveis contem cinco indicadores, sendo eles a (i)

morfologia da praia, (ii) posicado da linha de costa, (iii) presenga de dunas, (iv)

exposicao as ondas, e (v) proximidade com rios, para o indicador costeiro, e (i)

elevagao do terreno, (ii) vegetacao, (iii) estruturas costeiras, (iv) ocupagao percentual

do solo, e (v) impermeabilidade do solo para o indicador continental.

Sousa et al. (2011) afirma que este método é adotado a partir da analise de

geoindicadores antrépicos e naturais, levando em consideragao variaveis que

influenciam na vulnerabilidade a eros&o costeira. Menezes et al. (2018) apresenta a

descrigao de cada geoindicador:

a) Morfologia da praia: Este é o primeiro e mais importante geoindicador para

compreender os processos dindmicos da linha de costa. A morfologia

costeira € o fator resultante de processos hidrodindmicos, geologicos e

climatoldgicos. Podendo ocorrer em longa ou curta duragdo, na ordem de

metros a quildbmetros, respectivamente (Menezes, 2008);

Posicao da linha de costa: Este elemento sofre constantes alteragoes,

sendo que estas podem ser intensas ou pouco significativas, ndo possuindo

um padrado indicado em escalas temporais. Para avaliar este indicador é
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necessario avaliar as alteracbes historicas do ambiente praial como
indicam Cowel & Thom (1994);

Campos de dunas: Funcionam como barreiras naturais que protegem a
zona costeira de ondas e tempestades, além de funcionarem como fontes
de sedimentos para as praias adjacentes. Elas tém uma importancia
elementar, pois sdo feicdes eficazes na protecao praial;

Recifes: Este € um parametro que define o grau de exposigao ou protegcao
da linha de costa para a acdo de ondas. E necessario observar a existéncia
ou auséncia de obstaculos em dire¢do ao longo da linha de costa;

Rios ou canais: Os rios e canais sao feicdes que tendem a instabilidade em
funcao de sua migracao ao longo do tempo. Rios e canais podem migrar
muitos metros causando mudancgas abruptas na linha de costa;

Elevagao do terreno: Esta relacionada com o alcance do ataque das ondas
e elevagao do nivel do mar. Uma regido com elevagdo acima de 6 m
dificilmente sofrera inundagdes causadas por sobrelavagem que ocorrem
em periodos energéticos. Ja terrenos com elevagdo abaixo de 3 m sao
bastante suscetiveis a acdo destes eventos;

Vegetagcado: A vegetacdo na zona costeira € um indicador que mostra
estabilidade ou instabilidade de uma area adjacente a praia. A vegetacao
funciona como retentora de sedimentos. Além disso, quando arbdrea com
copas altas e bem desenvolvidas, indica estabilidade de uma area com
processo de pedogénese avangada e auséncia de indicios de erosao
costeira, enquanto que a vegetacdo com raizes expostas e arvores
inclinadas sugere processo de erosdo em curso;

Engenharia costeira e estruturas de contencédo: As estruturas de
engenharia costeira sdo comumente implantadas para tentar minimizar ou
conter os impactos da erosdo. Estas obras sao implantadas em momentos
de emergéncias para manter a infraestrutura urbana localizada nas
proximidades da linha de costa. Embora providencie a protecdo em curto
prazo, elas representam areas de instabilidade em cenario futuro;
Ocupacéao: uma maior densidade populacional na zona costeira aumenta a
vulnerabilidade, pois os impactos da erosdo podem gerar prejuizos
socioecondmicos significativos. A ocupagao pode intensificar processos

erosivos ao intervir no balanco sedimentar da praia;
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j) Impermeabilidade do solo: Este indicador esta diretamente relacionado ao
percentual de ocupagdo. Quanto maior a ocupagdo, maior € a
impermeabilidade do solo em fungdo da infraestrutura urbana como
residéncias e vias.

Para o calculo do indice foi considerado cada indicador de maneira individual.

O indicador é classificado conforme seu potencial para a vulnerabilidade a erosao
costeira (baixa, moderada ou alta), considerando os valores da tabela 2.2. Um valor
numeérico baseado nas amostras ¢é atribuido para cada variavel, sendo 0 = baixa, 5 =
moderada e 10 = alta vulnerabilidade.

Os resultados obtidos através do banco de dados acerca da vulnerabilidade
costeira sao aplicados em uma equacao, que resulta no indice (l), de acordo com os
10 parametros de entrada do modelo. A referida equagao € expressa pela seguinte
féormula:

Equacao 1 — Equagéo para calculo do indice de vulnerabilidade

= () ZE) 2

Fonte: Menezes et al. (2018).

Onde nvé o numero de variaveis, ni o nimero de indicadores de determinada
variavel e xi € a soma dos indicadores.

Somando as variaveis e realizando a média aritmética dos indicadores, obtém-
se o valor do indice proposto.

A vantagem deste indice € a possibilidade de trabalhar em diferentes escalas
de mapeamento com base na disponibilidade de dados de entrada para a area de
interesse.

O indice € um resumo dos indicadores (tabela 2.2), dada pela avaliagéo da
vulnerabilidade sendo os valores numéricos encontrados entre 0 a 2,9 considerado
como baixa vulnerabilidade, de 3 a 6,9 vulnerabilidade moderada e de 7 a 10 como

vulnerabilidade alta.
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3 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

O municipio de Paulista, onde se localiza a area de estudo, esta inserido na
Sub-Bacia Olinda, que faz parte da Bacia Paraiba. Limita-se a norte com a Plataforma
de Natal através da falha de Mamanguape, e a sul com a Bacia Pernambuco atraves

do Lineamento Pernambuco (figura 30).

Figura 30 — Mapa ilustrando a area costeira das bacias de Pernambuco, da Paraiba e da Plataforma
de Natal, com suas respectivas sub-bacias
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Fonte: Barbosa (2006).

As formacbes geologicas que que compdem a Bacia da Paraiba s&o a
formacéao Beberibe, de idade Santoniano-Campaniano, a Iltamaraca, do Campaniano,
a Gramame, do Campaniano-Maastrichtiano, a Maria Farinha, do Paleoceno, e a
Formacgao Barreiras de idade plio-pleistocénica, todas na fase poés-rifte (Barbosa et
al., 2004); aléem dos proprios Sedimentos Quaternarios, tais quais os Depdsitos Fluvio-

Lagunares, os Depdsitos Aluvionares, Depdsitos de Mangue, Terragos Marinhos
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Pleistocénicos, Beachrocks (Rochas de Praia), e os Depésitos Litoraneos Praiais.
Ainda segundo Barbosa (2007), essas formagdes repousam discordantemente sobre

o0 embasamento cristalino.
3.1 Provincia da Borborema

Segundo Brito Neves (1975) a Provincia Borborema € um conjunto de unidades
geoldgicas constituido por sistemas ou faixas de dobramentos, macigos medianos e
lineamentos, que recentemente foram sustentados através de estudos estruturais e
geocronologicos (Van Schmus et al., 1995; Brito Neves et al., 1995a; Neves et al.,
2000) e atualizadas segundo o estudo da tectbnica de placas (Brito Neves et al., 1995;
Santos, 1995; Santos e Medeiros, 1999). E composta por rochas gnaissico-
migmatiticas do embasamento que formam blocos e separam faixas de rochas
supracrustais com idades Paleo a Neoproterozodicas. Recobrindo este embasamento
ocorrem sequéncias metavulcanossedimentares e metasedimentares (cinturdes de
dobramentos) de idades paleoproterozéicas a neoproterozoicas (Van Schmus et
al.1995, 1996; Dantas et al.1998; Fetter et al.2000; Brito Neves et al. 2001).

Na evolugdo geotectdnica da Provincia Borborema ha registros de que apos
2,0-2,2Ga, o embasamento desta provincia alcangou condi¢cdes cratbnicas estaveis,
registrada por sequéncias metavulcanossedimentares de rifteamento intracrustal e por
intrusdes anorogénicas (Sa et al.1995, 1997, 2002 e Accioly et al.2000).

Brito Neves (2000) prop6s uma histéria evolutiva para Provincia Borborema
baseada na aglutinagdo diacrénica de massas continentais e a sua subsequente
fragmentacdo, destacando a atuagdo da Orogenia Transamazonica/Eburniana
(Paleoproterozéico) na formacado do supercontinente Atlantica, a Orogenia Cariris-
Velhos (final do Mesoproterozéico) associada a formag&o do supercontinente Rodinia
e finalmente, a influéncia da Orogenia Brasiliana/Pan-Africana (final do
Neoproterozodico) no desenvolvimento do supercontinente Gondwana Ocidental.

A Provincia da Borborema distingue-se em 7 compartimentos distintos (figura
31) denominados: (i) coberturas sedimentares fanerozdicas; (ii) coberturas
sedimentares do Ciclo Brasiliano; (iii) bacias molassicas do Ciclo Brasiliano; (iv)

sistema de dobramentos; (v) macigos medianos; (vi) zonas geoanticlinais; e (vii) areas
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remobilizadas do embasamento (Brito Neves, 1975).

Figura 31 — Compartimentag¢éo da Provincia da Borborema

- Caoberturas sedimentares Fanerozoicas
- Coberturas sedimentares do Ciclo Brasiliano

- Bacias molassicas do Ciclo Brasiliano

Sistemas de dobramentos
Sergipano (a e b); Riacho do Pontal (c); Pianct/Alto da Brigida (d); Pajei-Paraiba (e);
Seridd (f); Jaguaribe (g); Rio Coreau - Independ|éncia (h): Médio Coreau

Magigos Medianos, Zonas Geanticlinais e Areas de Remobilizagio do embasamento
Macigo Pernambuco Alagoas (A). Zona Tecldnica de Teixeira (B), Piranhas (C);
Tréia ((D); Santa Quitéria (E)

Fonte: Dantas (2008).

Segundo Van Schmus et al. (2008) a Provincia Borborema compreende seis
dominios (regionais) principais, e terrenos (figura 32), sendo eles (i) Dominio Médio
Coreau; (ii) Dominio Ceara Central, com a faixa de dobramento Ords de 1,8Ga; (iii)
Dominio Rio Grande do Norte, com o nucleo arqueano S&o José do Campestre; (iv)
Dominio Transversal, com os terrenos Alto Pajeu, Alto Moxotd, e Rio Capibaribe, e
faixas Cachoeirinha, e Cariris Velhos; (v) Dominio Sul, subdividido nos terrenos

Sergipano e Riacho do Pontal; e por ultimo (vi) o Dominio Pernambuco Alagoas.



77

Figura 32 — Principais dominios e terrenos da Provincia Borborema

Legenda: CE, dominio Ceara Central; MCD,
dominio Médio Coreau; PEAL, dominio
Pernambuco Alagoas; RGN, dominio Rio
Grande do Norte (SJC, nucleo Arqueano Sdo
José do Campestre); RP, dominio Riacho do
Pontal; SD, dominio Sergipano; SFC, Craton
S3o Francisco; SLC, Craton de S&o Luis; TD,

Dominio Transversal (AP, Terreno Alto

Pajetd; AM, Terreno Alto Moxotd; CB, cinto
(faixa) Cachoerinha; CV, Cinturdo Orogénico
Cariris Velhos; RC, terreno Rio Capibaribe).
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3.1.1 Terreno Rio Capibaribe

O Terreno Rio Capibaribe € composto por ortognaisses bandados de
composi¢des dioriticas e graniticas (Neves et al., 2006), augen gnaisses, e
principalmente rochas metassedimentares, mais precisamente a biotita gnaisse,
biotita xisto, paragnaisse quartzo-feldspatico, quartzito e marmore. E possivel
identificar também nessas rochas metassedimentares pequenas lentes de para-
anfibolito e de rochas calcissilicaticas (Cordani et al., 1984).

Brito Neves (2003), afirma que o Terreno Rio Capibaribe apresenta
embasamento gnaissico-migmatitico (Paleoproterozoico) que é cortado por varias
intrusivas de idades paleoproterozdiscas, mesoproterozodicas e neoproterozoicas.

Ele esta regionalmente localizado a sudeste da Zona Transversal da Provincia
Borborema, limitando-se a sul pelo Lineamento Pernambuco, a leste pela Bacia

Sedimentar Paraiba e a oeste pelo Terreno Alto Moxoté. O Terreno Rio Capibaribe se
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desenvolve na porcdo nordeste do estado de Pernambuco e na por¢ao sudeste do
estado da Paraiba.

Franca e Capucci (1978), afirmam que ao longo da area de estudo, mais
precisamente no trecho compreendido entre a praia do Janga e a praia de Nossa
Senhora da Conceigdo, o embasamento foi encontrado em uma profundidade de
400m abaixo do nivel do mar. Rodrigues (1983) cita a profundidade de 543m a

nordeste da cidade de Paulista.
3.2 Bacia da Paraiba

Localizada na faixa costeira dos estados de Pernambuco e Paraiba, a Bacia da
Paraiba, segundo Souza (2006), € definida como uma bacia costeira, de idade
Mesozobica, com origem diretamente ligada a separacao dos continentes Africano e
Sul-americano, e responsavel pela formacdo do oceano Atlantico. E uma bacia que
se dispde emersa em uma area de 5.300 km?, limitando-se a sul pela Zona de
Cisalhamento Pernambuco e a norte pelo Alto de Mamanguape, também conhecido
com Falha de Mamanguape, que nada mais € do que uma ramificacdo da Zona de
Cisalhamento Patos.

Esta bacia divide-se em trés sub-bacias separadas por falhamentos no sentido
E-W, sendo elas, de norte a sul, a sub-bacia Miriri, alocada entre as falhas de Itabaiana
e de Mamanguape, a sub-bacia Alhandra, posicionada entre as falhas de Goiana e de
Itabaiana, e a sub-bacia Olinda (Lima Filho et al., 1998), onde esta inserida a area de
estudo.

No que se refere a estratigrafia, depositados sobre 0 embasamento cristalino,
a Bacia Paraiba contém um pacote sedimentar cretaceo-paleocénico, de carater
continental/marinho e transgressiva/regressivo (figura 33), com largura média de 25
km, e espessura maxima de aproximadamente 400 m. Toda essa sequéncia é
recoberta por sedimentos terciarios e quaternarios (Lagese, 2003).

Essa sequéncia sedimentar inicia-se com a Formacdo Beberibe. E uma
formagao constituida por arenitos continentais fluviais e fluvio-lacustres, friaveis, de
coloracéo avermelhada, marrom ou creme, quartzosos de granulagao grossa a fina as
vezes conglomeratico, com matriz microclastica e intercalagdes de siltitos e folhelhos
(Oliveira et al., 2003). Ainda segundo Oliveira et al., (2003), a Formacao Beberibe
representa a fase continental de sedimentagéo da bacia.
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Figura 33 — Quadro esquematico proposto para a estratigrafia da sub-bacia Olinda, inserida na Bacia
da Paraiba
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Apds a Formacgao Beberibe esta posicionada a Formacgao Itamaraca, de idade
Neo-Campaniano/Eo-Maastrichtiano, e caracterizada pela presenga de arenitos
calciferos, calcarios com siliciclastos e margas. A origem dessas rochas esta
associada a um evento transgressivo que recobriu os depdsitos continentais basais.
Sao reconhecidas esta formacao as facies supramesolitoral e fosfatica sedimentar,
marca de um depdsito de superficie de inundagdo maxima (Tinoco & Siqueira 1976;
Amaral et al., 1997; Menor & Amaral, 1979; Souza, 1998; apud Topan, 2017).

Acima da Formacéo ltamaracd, segundo Tinoco (1971), encontra-se a primeira

unidade carbonatica marinha, denominada Formagao Gramame. Esta formacao foi
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inicialmente definida por Oliveira (1940), e segundo Beurlen (1967) possui idade
maastrichtiana. Possui um ambiente deposicional marinho raso, de média a baixa
energia, sujeito a acéo de eventuais tempestades (Barbosa, 2004). E constituida pela
presenga de calcarios margosos e margas sem influéncia siliciclasticas.

Repousando diretamente sobre a Formacdo Gramame, sem nenhuma
discordancia ou hiato, encontra-se a Formacdo Maria Farinha. E uma formagdo que
mergulha para o leste, mostrando uma suave ondulagdo no sentido N-S. Oliveira
(1940) denomina de Formacé&o Maria Farinha os calcarios fossiliferos encontrados ao
norte do Recife. Ela representa o registro da fase transgressiva, e seus depdsitos
apontam um ambiente marinho com entrada de material terrigeno (Kegel, 1955,
1957a; Souza, 1998, 2006; Barbosa et al., 2003, Barbosa, 2004). Segundo Barbosa
(2004), as camadas desta formagédo possuem estratificacbes oriundas da acédo de
ondas, e uma maior quantidade de sedimentos terrigenos e bioclastos que indicam a
diminui¢cao gradual e ascendente da profundidade da bacia, como efeito da regresséo
o que também produziu variagdes facioldgicas laterais.

A Formacao Barreiras, de idade plio-pleistocénica, € a mais extensa dentre as
unidades geoldgicas que ocorrem no segmento litorAneo. E constituida por
sedimentos areno-argilosos nao consolidados, de origem continental, dispostos
discordantemente sobre as formagdes mais antigas como as Formagdes Gramame,
Maria Farinha e até mesmo a Beberibe (LGGM, 1992; apud CPRH 2001). Ela aflora,
de forma predominante, em toda a extensao norte-sul da porcéo central da area, e,
geomorfologicamente, € dominada por tabuleiros costeiros de grande extenséao

recortados por grandes vales de rios na zona costeira proximal.
3.21 Depésitos Quaternarios

Sao depdsitos de origem marinha, fluvial ou mista, correlacionados com as
variagdes do nivel do mar. Segundo Souza (2006), esses depdsitos sao constituidos
por sedimentos depositados quase que exclusivamente na Planicie Costeira, a
excecao das aluvides recentes, presentes nos vales fluviais instalados em cotas mais
elevadas.

Estdo presentes na area de estudo alguns depdsitos quaternarios, como os
Depdsitos Aluvionares, Depédsitos de Mangue, Depdsitos Fluvio-lagunares, Depdsitos
Litoraneos Praiais, Recifes Algalicos, Rochas de Praia (beachrocks), Terragos

Marinhos Holocénicos e Terragos Marinhos Pleistocénicos, cujas caracteristicas seréo
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tratadas a sequir.

Segundo a CPRH (2001), o litoral norte do estado de Pernambuco abrange
alguns sedimentos recentes como os depoésitos fluviais, os depdsitos de brejos e
pantanos, depdsitos de mangue, depoésitos de praia atual, terragcos marinhos
(Holocénicos e Pleistocénicos), flechas litoraneas e os beachrocks. Esses
sedimentos, em sua maior parte, integram a feicdo geomorfolégica denominada
planicie costeira, segmento litoraneo onde se concentram a ocupagao urbana e as
taxas mais elevadas de crescimento demografico da area. Segundo Manso (2003), as
planicies costeiras desenvolvidas durante o Quaternario, constituem uma unidade
geoldgico-geomorfoldgica de grande complexidade, por serem ambientes de transigcéao

entre fendbmenos marinhos e continentais.
3.2.1.1 Depésitos Aluvionares

Sao depdsitos de origem continental, constituidos de areias, cascalhos e lama,
transportados pelos rios e depositados no ao longo do canal fluvial, mais precisamente
no leito e nas margens da drenagem, incluindo as planicies de inundagao e as areas
deltaicas. Areias grossas e cascalhos dominam nos depoésitos de canal, enquanto as
areias finas a argilas, nas planicies de inundagao, particularmente em algas de
meandros abandonadas (Alheiros, 1998).

Em condigcbes normais, os depodsitos aluvionares se apresentam como
depdsitos clasticos, mal classificados e mal selecionados, muito retrabalhados e
mutaveis em virtude da erosao fluvial. Em casos mais raros, podem ocorrer depdsitos
de blocos maiores, as vezes bem arredondados nas regides elevadas das cabeceiras
com maior energia fluvial.

Estes depdsitos se localizam nas areas mais baixas dos vales, junto ao leito
menor dos rios, formando varzeas e planicie de inundacado, enquanto os terracos
fluviais ocorrem como patamares paralelos a varzea e perpendiculares a linha de

costa, cuja altitude raramente ultrapassa 10 metros.
3.2.1.2 Depésitos de Mangue

Os Depdsitos de Mangue, formam um sistema ecoldgico tropical costeiro, com
substrato lamacento, fauna e flora tipicas, e distribuicdo geografica em locais de agua
semifechada, cujos fatores fisicos resultam da mistura de aguas doces com salgadas.

Sao caracteristicos de ambientes estuarinos tropicais, na qual a salinidade

elevada do solo associada a esse tipo de substrato resultante da sedimentacéao fluvio-
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marinha, propiciam o desenvolvimento da vegetagcédo de mangue.

Morfologicamente, acham-se limitados as planicies costeiras inferiores que
representam areas de transicdo entre o oceano e os niveis elevados que se situam
mais para dentro do continente.

Estdo presentes nas zonas estuarinas dos rios Botafogo, Arataca, Jaguaribe,
Igarassu, Timbo, Canal de Santa Cruz (brago do mar que separa a ilha de Itamaraca
do continente), e os rios Paratibe e Beberibe (Manso et al., 1992). Na quase sua
totalidade, sdo constituidos de depdsitos recentes, argilosos, de coloragdo cinza
escura a preta. Os bancos de vasas aparecem nos mangues e nos estuarios dos rios
devido ao efeito da floculagédo e da gravidade por ocasiao das preamares.

A vegetacao proporciona alimentos, retém os detritos, serve de obstaculo a
forgca das marés e ao fluxo de agua doce, sendo por isso possivel depositar grandes
quantidades de sedimentos que contribuem para produzir extensas superficies de
lama, que ficam descobertas durante a maré baixa e servem de “habitat” para muitos
animais como crustaceos, poliquetas e lamalibranquios (Costa & Alcantara filho, 1987.
In: Manso et al., 1992).

O manguezal possui caracteristicas geologicas e bioldgicas especificas,
destacadas dos demais ambientes lagunares, pela sua importancia ambiental e por
constituirem ecossistemas muito frageis e desenvolvendo uma estreita relagao entre
0s processos de sedimentagéo e a sucessao vegetal, de tal modo que, havendo uma
alteracdo no padrao normal de sedimentacao, consequéncias consideraveis poderao
ocorrem com a flora. Geralmente essas alteragcdes estdo associadas a processos
geomorfolégicos, modificagdes na linha de costa por correntes marinhas ou processos
de ordem hidrologicas ocasionando flutuagdes do volume das aguas dos rios (Manso
et al., 1992).

Os sedimentos depositados nesses ambientes sao constituidos por materiais
siltico-argilosos com grande quantidade de matéria orgénica evidenciada pela
coloracdo escura dos mesmos (LGGM, 1992, p. 34), e também apresentam uma
grande quantidade de biodetritos.

A fracdo arenosa é composta predominantemente por quartzo, apresentando
também hornblenda, epidoto, hipersténio, além de uma pequena quantidade de mica
e minerais pesados (ilmenita e a magnetita principalmente). Ja a fragdo argilosa,
dominante neste tipo de depdsito, € constituida essencialmente de caulinita,

esmedctitas e ilitas.
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3.2.1.3 Depésitos Fluvio-Lagunares

Esses depodsitos sdo formados por brejos e pantanos, ocupando areas
topograficamente deprimidas das planicies fluvio-lagunares da porgao interna dos
estuarios (Alheiros, 1998). S&o constituidos por areias grossas até siltes argilosos
com variados graus de compactagéo, formando planicies razoavelmente continuas ou
terragos isolados no sopé das formagdes Barreiras e Gramame, na porgao interna da
planicie costeira, com altura variando de 3 a 9 m.

Segundo Manso et al., (1992), os depositos fluvio-lagunares exibem uma
diregdo perpendicular a dire¢do da linha de costa. Em geral, reunem aluvides e
sedimentos lagunares, deltaicos e estuarinos antigos e recentes. Os aluvides séo
dominantemente arenosas ao longo dos canais mais retilineos, e mostram também,
sedimentos argilosos com matéria organica, depositados nas planicies de inundagéo,
durante o transbordamento dos canais. Os sedimentos lagunares, deltaicos e
estuarinos apresentam composigdo variada, areno-siltico-argilosa com matéria
organica e estratificacdo plano-paralela.

Em virtude das oscilagdes do nivel do mar, esses depdsitos podem intercalar
sedimentos tipicamente lagunares, ricos em conchas, com sedimentos de agua doce
depositados em lagoas, brejos e pantanos. Localmente, sdo encontrados em
subsuperficie, camadas moles de argilas moles, diatomitos e turfas, oriundas desses
ambientes (Alheiros et al., 1995).

Geralmente, oferecem solos propicios a agricultura, ainda que também
fornecam material para a construcao civil. Atualmente, na area em estudo, tém sido

também atingidos pela expansao imobiliaria.
3.2.1.4 Depésitos Litoraneos Praiais

Os depdésitos praiais representam importante elemento de proteg¢ao do litoral,
pois sdo susceptiveis aos processos de erosao acentuados (Muehe, 1995). Esses
processos de erosao interferem principalmente no aporte de sedimentos em praias
estreitas, como ocorre no litoral do municipio do Paulista, em virtude do em constante
movimento pela agdo de ondas, marés e correntes de deriva litordnea. Estas faixas
estreitas possuem uma pequena inclinacdo no sentido do mar, e formam uma area
permanentemente submetida a agdo combinada das ondas, correntes de deriva
litor&nea e das marés (Almeida, 2011).

Esses depdsitos sao caracterizados pela presenca de corddes arenosos,
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continuos, constituidos por areias médias e finas, esbranquicadas e incoerentes,
depositadas principalmente por agado das ondas, atingindo cotas maximas em torno
de 2 m e podendo ser afogadas por ocasiao das marés mais altas (LGGM, 1992; apud
CPRH, 2003). Sao depositos que representam a porgdo mais externa da planicie
costeira.

Apesar de haver em territorio brasileiro praias formadas por cascalhos, seixos
e elementos mais finos do que as areias (Christofoletti, 1980), na area estudada
ocorrem somente praias arenosas.

No que se refere a um perfil de praia completo (figura 34), sdo reconhecidas as
dunas frontais (foredunes), areas de pds-praia (backshore), area de praia ou estirancio
(shore) e o setor de antepraia (shoreface) (Reineck & Singh 1975). Segundo Reading
& Collinson (1996), essa diferenciagdo € caracterizada principalmente por elos de
tempestade ou de bom tempo, e ao nivel médio das marés alta e baixa.

Segue abaixo a descricdo de cada uma das areas (setores) supracitados,
baseando-se na terminologia adotada pelos autores mencionados acima.

v" As dunas frontais (foredunes) dispdem de importante fonte de sedimentos em
periodos de tempestades, e se localizam na retaguarda da pds-praia, dispostas
longitudinalmente em relagao a linha de costa;

v' A pés-praia (backshore) localiza-se acima da linha de preamar, e raramente é
atingida pelas marés de sigizia e/ou de tempestade. Todavia, quando isto ocorre,
a maré traz consigo sedimentos que serdao depositados e retrabalhados neste
setor. Sua largura esta relacionada a inclinagdo média da praia, e geralmente é
bem desenvolvida nas areas de inclinagdes suaves;

v Praia ou estirancio (shore), é a parte do ambiente praial que sofre a agdo das
marés e os efeitos de espraiamento das ondas apés a arrebentagao, por estar
situada entre o limite superior da preamar e a linha de baixa mar (Suguio, 1998).
Segundo Manso (1997), é o setor onde ocorre a acumulacdo de materiais
geralmente inconsolidados (areia e cascalho) por agdo das ondas e de
oscilagbes das marés, segundo condigdes hidrodindmicas locais, numa faixa de

grande variabilidade morfoldgica e sedimentoldgica;
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v" De acordo com Reading & Collinson, (1996), a antepraia (shoreface) é a zona
que se inicia no nivel médio de maré baixa e estende-se mar adentro até a base
das ondas. Dabis (1978) afirma que a antepraia € caracterizada pela presenca

de barras arenosas, geralmente continuas, e subparalelas a linha de praia.

Figura 34 — Esquema de um sistema praial completo
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Fonte: Duarte (2002).

3.2.1.5 Recifes Algalicos

Os recifes algalicos estao localizados nas areas abrigadas pelos recifes de
arenito na costa. Sao recifes formados por uma estrutura coralinea (corais e algas
calcarias), estabelecida sobre um embasamento arenitico. Em sua maioria, s&o
mortos ou pouco ativos. As partes expostas a baixa-mar apresentam uma superficie
aplainada muito pobre em vida (Kempf, 1970).

A costa brasileira € banhada em toda sua extensado pelas aguas quentes da
Corrente Sul Equatorial que atinge o litoral brasileiro na altura do Cabo do Calcanhar,
no Rio Grande do Norte, facultando o desenvolvimento dos ecossistemas de algas,
inclusive as calcarias, que formam os chamados recifes algalicos (Oliveira Filho,
1977). Em uma visao esquematica, pode-se dividir o litoral brasileiro em 4 zonas
floristicas: Zona Norte ou Equatorial, Zona Oriental, as quais serdo detalhadas, por
estar inserido na area de estudo, Zona Sudeste e Zona Sul.

A Zona Norte ou Equatorial, estende-se do Amapa até o extremo oeste do
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Ceara e caracteriza-se, em termos gerais, por apresentar uma flora pobre, de baixa
diversidade. A maior parte desta regidao carece de substrato rochoso na zona das
marés e é bastante influenciada pela descarga do Amazonas e outros rios da regiao
0 que nao so6 diminui a salinidade de uma extensa area, como aumenta a turbidez da
agua e consequentemente restringe muito a penetragéo de luz. Estes fatores, agindo
independentemente em maior ou menor grau, dependendo do local considerado, e,
em conjunto, sdo os responsaveis pela pobreza da flora local. A literatura menciona
algumas referéncias esparsas de algas de dragagem e apenas no Maranhé&o
apresenta uma flora mais diversificada.

A Zona Oriental, por sua vez, apresenta diferencas marcantes quando
comparadas com a anterior. E considerada bastante ampla, estendendo-se desde a
costa ocidental do Ceara até o sul do estado do Espirito Santo. Aqui as aguas séo,
via de regra, limpidas e de elevada salinidade, exceto em locais muito restritos nas
vizinhangas de um ou outro rio de maior porte. A regido abriga a flora marinha mais
abundante e diversificada do pais, sendo dominada de substrato rochoso e de
beachrocks e recifes de coral, muito adequados ao crescimento das algas. Essas
feicdes constituem o principal substrato que sustenta o crescimento de uma flora
marinha luxuriante.

No trecho correspondente a costa nordeste, ocorre uma flora muito rica onde
se destacam as Siphonocladales, Codiales e Caulerpales, além das Dictyotales e de

alguns grupos de Ceramiales e Gigartinales.

3.2.1.6 Rochas de Praia (beachrocks)

Geneticamente associados ao ambiente praial, e presente em abundéancia no
litoral de Pernambuco, incluindo o municipio do Paulista, onde se localiza a area de
estudo, os beachrocks (ou rochas de praia, ou ainda arenitos de praia) sdo uma das
feicbes morfolégicas mais caracteristicas. Ocorrem paralelamente a linha de costa,
sao descontinuos e na maioria das vezes aparecem de duas a trés linhas de
beachrocks, sendo a primeira encontrada geralmente emersa e mais proxima a praia,
enquanto as demais se encontram praticamente submersas ou parcialmente emersas.
Essas linhas medem de 30 a 60 m de largura por 3 ou 4 m de espessura, estendendo-
se, em alguns trechos, por cerca de 10 km (LGGM, 1992; apud CPRH, 2003).

Sao entendidos como corpos rochosos naturais cimentados por carbonato de
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célcio (Chaves, 1996), compostos por arenitos, sendo os da primeira linha mais
friaveis e em processo de formacgao; e de extrema importancia para as praias, pois
minimizam as acgdes da energia das mares.

De acordo com Alheiros (1998), esses beachrocks séo indicadores da posigéo
de linhas de costa pretéritas, quando o nivel do mar se encontrava abaixo do atual.

A composicao destes arenitos é reflexo do material presente nas praias onde
ele ocorre. A maioria é constituida por areia quartzosa e fragmentos organicos,
cimentada por calcario. Segundo Assis (1990), apresentam dois tipos de estruturas
facilmente identificaveis, a laminagao plano-paralela que € a mais comum e a
estratificacdo cruzada de baixo angulo.

Os beachrocks pernambucanos consistem de areias com até 80% de quartzo,
sendo o restante constituido de fragmentos carbonaticos, principalmente de moluscos
e algas (Mabesoone, 1964). Recifes orgénicos podem desenvolver-se sobre estas
bases de arenito, com 1 a 4km de extensao, como ocorre ao longo da costa da praia
de Maria Farinha, na area de estudo deste presente trabalho.

Embora exista uma ampla literatura sobre a ocorréncia de arenitos de praia em
diferentes regides, ainda ndo se definiu o processo de cimentagéo. InUmeras teorias
explicam localmente cada caso estudado, mas nao permite dizer a origem dos
beachrocks, pois a precipitagdo do cimento parece ser controlada por diversos

parametros ambientais fisico-quimicos, biolégicos e hidrodinamicos.
3.2.1.7 Terragos Marinhos Holocénicos

Representam a faixa de praia atual e ocorrem preenchendo a porcao externa
da planicie costeira, sendo reconhecidos em toda extensdo da area estudada sob
forma de corpos alongados mais ou menos continuos e paralelos a linha de costa,
com largura média entre 0,5 e 1 km, mas podendo ter poucos metros nas regides de
falésias ou em torno de 2 km na regidao de Maria Farinha (Manso et al., 1992).

Apresentam cotas com altitudes meédias variando entre 1 e 3 metros,
constituidas essencialmente de areias quartzosas inconsolidadas, com cores claras,
granulometria média a grosseira, medianamente selecionada, com graos
arredondados a subarredondados e incluindo fragmentos de conchas de moluscos em
bom estado de conservacgao. As sec¢des construidas a partir dos dados de sondagens,
mostram que esses terragos sao cortados por canais fluviais preenchidos por

sedimentacdo tipica (sedimentos grosseiros, mal selecionados, presenca de
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cascalhos, entre outros), formados em decorréncia dos processos associados a
regressao marinha (Alheiros et al., 1991), erodindo parcialmente os terragos
pleistocénicos, dos quais se distinguem pela altitude, por fei¢gdes texturais e presenga

das conchas de moluscos. Atualmente s&o alvos de intensa ocupagéao imobiliaria.
3.2.1.8 Terragos Marinhos Pleistocénicos

Tratam-se de uma antiga praia com idade em torno de 100 mil anos,
morfologicamente aplainada, com cotas entre 7 e 10 metros, em contraste com as
encostas dos morros que cercam a planicie costeira (Alheiros et al., 1995). Segundo
Nascimento et al. (2005), esses terragos se apresentam de forma descontinua, e sua
largura é variavel entre 500 e 1000 metros. Em sua maior parte, sdo ocupados por
habitagdes ou utilizados como fonte de material para a construgao civil. Nos dias de
hoje, em virtude desta exploracéo, dificilmente ultrapassam os 4 metros de altura.

Esses terracos sdo formados por areias quartzosas claras, inconsolidadas em
superficie, apresentando granulometria média a grosseira, medianamente
selecionadas, e com gréaos arredondados a subarredondados. Por conta da lixiviagao
em locais mais profundos, esses terracos encontram-se mais ricos em matéria
organica, se apresentam mais compactos e escuros em virtude do acido humico e do
oxido de ferro ali presentes, contribuindo assim para cimentacdo das areias, dando
coesao ao material arenoso, e exibindo uma coloragao marrom, semelhante a p6 de
café.

Nao foram encontrados fragmentos de conchas nessas areias, provavelmente,
em virtude do poder de dissolugéo do acido humico sobre o carbonato (Alheiros et al.,
1991). Sua origem esta associada a regressdo marinha que se sucedeu
imediatamente a penultima transgressao, ocorrida durante o Pleistoceno (Martin,
1988; Alheiros et al., 1991).
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4 SEDIMENTOLOGIA

Sedimentologia consiste no estudo cientifico dos sedimentos (Wadell, 1932).
Woodroffe (2002) afirma que o estudo do movimento dos sedimentos é o que auxilia
no principal controle sobre a morfodindmica costeira, sendo este analisado a partir das
feicbes encontradas no local e dos processos sedimentares envolvidos com a erosao,
o transporte, a deposi¢cdo deste material. Segundo Dias (2004), o termo
“sedimentologia” € utilizado para denominar um depdsito material; as particulas que
ainda nao foram depositadas, como os sedimentos transportados por correntes,
ventos, etc; e também os sedimentos em suspenséo.

Um dos fatores mais importantes da sedimentologia € a relagdo dos sedimentos
com o0 ambiente de origem, o ambiente de deposicédo, e de como o sedimento foi
transportado. Para isso, faz-se necessario um estudo das caracteristicas texturais
destes sedimentos, realizado através de quantificacdo das dimensdes das particulas
em classes texturais da amostra.

Segundo Komar (1976) as variagdes texturais verificadas nos sedimentos
litordneos, podem ser atribuidas as mudangas na energia das ondas, taxa de
transporte e a influéncia de diferentes fontes de sedimentos ao longo da praia.

Usualmente, as classes texturais sdao baseadas em quatro tipos: cascalho,
areia, silte e argila. As principais classificagdes texturais dos sedimentos surgiram na
década de 40, momento em que os estudos sedimentolégico ganhavam maior
expressao, sendo a de Folk (1954) e Shepard (1954), as mais difundidas.

E possivel, através da analise das classes texturais de apenas uma amostra,
indicar o comportamento local das particulas sob influéncia dos agentes geoldgicos e
hidrodinamicos.

A classificagao de Folk (op. cit.) € baseada em dois diagramas triangulares que
sdo representados pelos teores, em porcentagem, de cascalho, areia e lama (silte +
argila) de uma determinada amostra. A partir dai € possivel fazer suposi¢cées quanto
ao ambiente de deposicao sobre a influéncia de processos hidrodinamicos atuantes.

Ja a classificagao textural de Shepard (op. cit.), que também é baseada em um
diagrama triangular, é representada pelos teores percentuais de argila, areia e silte.

Para estudo da distribuicdo granulométrica das particulas que constituem um
sedimento, foram utilizadas duas escalas, sendo uma milimétrica (aritmética) e uma

escala phi (¢) de Wentworth (1922), cuja classificagdo € expressa pela tabela 5
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abaixo, que transforma os valores de milimetro para phi através da férmula: ® = - log2

mm.

Tabela 12 — Classificagdo dos sedimentos pela dimensao dos gréos nos valores em phi (®), e em
milimetros (mm)

Classificagdo  |Phi (&)|Milimetros (mm)
Areia Muito Grossa| -1a0 2al
Areia Grossa Dal 1a0,5
Areia Média la2 0,5a0,25
Areia Fina 2a3 0,25a0,125
Areia MuitoFina | 3a4 | 0,125a0,0625
Silte 4a8 | 0,0625a0,0039
Argila > 8 < 0,0039

Fonte: O autor (2020).
Uma vez realizada a analise granulométrica, conforme descrito anteriormente,

foram realizados paréametros estatisticos nos estudos granulométricos utilizando as
equacgdes de Folk & Ward (1957), no qual foi estudado o didmetro médio do gréao,
assimetria e selecéo do grao (desvio padrao).

No caso de praias arenosas, como no Litoral do Municipio do Paulista, é
possivel identificar as relacbées morfogénicas da faia de praia através dos estudos
sedimentoldgicos. Medina et al. (1994) mostrou que relagéo dos parametros texturais
dos sedimentos e os perfis de praia estado ligadas, espacialmente e temporalmente,
as variagbes morfolégicas no perfil costeiro. Segundo Madruga Filho (2004), a
distribuicdo de sedimentos ao longo de um perfil de praia é resultado das variagdes
morfolégicas que alteram essa distribuicdo de forma direta, interferindo nos processos

hidrodindmicos, que podem modificar a granulometria dos sedimentos.

4.1 Classificagao Textural

No més de julho/19 (figura 35), 93,3% das amostras foram classificadas na
fracdo areia. Apenas uma amostra (que corresponde a 6,7%), 136-D, localizada no

setor de antepraia do perfil 2, recebeu a classificacdo na fragao silte arenoso.
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Figura 35 — Classificagao textural para o més de julho/19
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Fonte: Sysgran 3.0 (2020).

A mesma situagdo ocorreu em setembro/19 (figura 36). Quinze das 16
amostras coletadas (93,75% do total das amostras) receberam a classificagcédo na
fracdo areia, enquanto apenas uma amostra (6,25%), 126-D, localizada no setor de

antepraia do perfil 2, foi predominantemente classificada na fragao silte arenoso.

Figura 36 — Classificagao textural para o més de setembro/19
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Fonte: Sysgran 3.0 (2020).

Ja em novembro/19 (figura 37), as amostras receberam uma classificagcdo um
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pouco mais diversificada. Das 16 amostras coletadas, 11 amostras, o que representa
um percentual de 68,75%, foram classificadas na fragdo areia. Duas amostras
(12,5%), 140-D e 128-D, localizadas respectivamente no setor de antepraia do perfil
5 e antepraia do perfil 6, apareceram em cima da linha que divide a fragdo Areia com
a fragcdo areia siltica. Outras duas amostras, 139-D e 147-D, localizadas
respectivamente no setor de antepraia do perfil 3 e antepraia do perfil 7, foram
classificadas totalmente na fragao areia siltica. Apenas uma amostra, o que representa
6,25% do total de amostras deste més, recebeu a classificacdo na fragao silte arenoso,

a 123-D, localizada no setor de antepraia do perfil 2.

Figura 71 — Classificagao textural para o més de novembro/19
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Fonte: Sysgran 3.0 (2020).

Em janeiro/20 (figura 38), 81,25% das amostras sedimentares, o que
corresponde a um total de 13 amostras foram classificadas na fracdo areia. Duas
amostras, ou seja, 12,5%, sendo elas as 104-D e 166-D, localizadas respectivamente
no setor de antepraia do perfil 2, e antepraia do perfil 6, apareceram na fragcao areia
siltica. Assim como nos meses anteriores, apenas uma amostra 106-D, localizada no

setor de antepraia do perfil 7, foi classificada na fragcao silte arenoso.
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Figura 38 — Classificagao textural para o més de janeiro/20
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Fonte: Sysgran 3.0 (2020).

Por fim, no més de margo/20 (figura 39), 75% das 16 amostras foram
classificadas na fracdo areia. Uma amostra, 6,25%, 365-D, localizada no setor de
antepraia do perfil 4, ocupou a parte do diagrama que divide a fragdo areia com a
fracdo areia siltica. Duas das 16 amostras (12,5%), 356-D e 352-D, localizadas
respectivamente no setor de antepraia do perfil 5 € no setor de antepraia do perfil 6,
foram classificadas na fragdo areia siltica. A amostra 357-D, localizada no setor de
antepraia do perfil 7, ocupou a parte do diagrama que divide a frag&o areia siltica com

a fragao silte arenoso.

Figura 39 — Classificagao textural para o més de margo/20
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Fonte: Sysgran 3.0 (2020).
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4.2 Diametro Médio

O estudo do tamanho médio dos graos do sedimento (didmetro médio), é a
melhor forma para identificar os niveis energéticos que um fluxo tem em mover os
graos, no qual, quanto maior o diametro do sedimento, maior sera a energia para
transporta-lo (Folk,1954 e Folk & Ward, 1957). Segundo Suguio (1976), a média geral
de tamanho dos sedimentos, que é afetada pela velocidade, pela fonte de suprimentos
do material, e pelo processo de deposicao, é refletida através do didametro médio.

O més de julho/19 (figura 40), foi o que houve maior predominancia de areia
fina, com 60% dos sedimentos, o que corresponde a 9, das 15 amostras coletadas.
Duas amostras foram classificadas areia muito fina, o que corresponde a 13,33%, e
outras duas como areia média. Apenas uma amostra sedimentar foi classificada como

silte grosso (6,67%), e outra como areia grossa.

Figura 40 — Classificagdo das amostras pelo didmetro médio - julho/19

Diametro Médio - Julho/19
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Fonte: Sysgran 3.0 (2020).

Em setembro/19 (figura 41), todas as 16 amostras foram classificadas como
areia, sendo 7 (43,75%) areia muito fina, 3 (18,75%) areia fina, e 6 (37,5%) areia

média.
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Figura 41 — Classificagao das amostras pelo diametro médio - setembro/19
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Fonte: Sysgran 3.0 (2020).

Ja em novembro/19 (figura 42), uma amostra sedimentar foi classificada como
silte grosso, o que representa 6,25% do total das 16 amostras. As demais foram
classificadas como areia, sendo 12,5% (duas amostras) areia muito fina, 56,25%

(nove amostras) areia fina, e 25% (quatro amostras) areia média.

Figura 42 — Classificagdo das amostras pelo didametro médio - novembro/19
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Fonte: Sysgran 3.0 (2020).
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No més de janeiro/20 (figura 43), 87,5% dos sedimentos foram classificados
como areia, sendo 25% areia média (quatro amostras), 31,25% (cinco amostras) areia
fina, e 31,25% areia muito fina. Os demais sedimentos foram classificados como silte
Grosso, 6,25%, o que equivale a uma amostra, e areia grossa, também com 6,25%.
A presenca de sedimentos de granulometria grossa pode ser resultado de eventos de

tempestade ou devido a remocéao dos sedimentos finos pela acdo de ondas incidentes.

Figura 43 — Classificagdo das amostras pelo didmetro médio - janeiro/20
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Fonte: Sysgran 3.0 (2020).

Por fim, em margo/20 (figura 44), mais uma vez a presenga de uma amostra
(6,25%), dentre as 16 coletadas classificada como silte grosso. Todas as demais
foram classificadas como areia, sendo 12,5% (duas amostras) classificadas como
areia muito fina, 37,5% (seis amostras) areia fina, outras seis amostras areia média,

e ainda uma amostra classificada como areia grossa.

Figura 44 — Classificagdo das amostras pelo diametro médio - margo/20
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Fonte: Sysgran 3.0 (2020).
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Ja na avaliagao do Diametro Médio por perfil, divididos pelos seus respectivos

setores, temos 0 que segue abaixo:

e Perfil 1 — antepraia (figura 45): Total de 5 amostras, sendo duas (40%)
classificadas como areia muito fina, outras duas como areia fina, e uma

amostra (20%), classificada como areia média.

Figura 45 — Classificagdo diametro médio na antepraia do Perfil 1

Diametro Médio - P1 (Antepraia)

® Areia muito fina  m Areiafina = Areia média

Fonte: Sysgran 3.0 (2020).

e Perfil 1 — estirancio (figura 46): 100% de um total de 5 amostras

classificadas como areia média.

Figura 46 — Classificagdo diametro médio no estirancio do Perfil 1

Diametro Médio - P1 (Estirancio)

§ Areia Média

Fonte: Sysgran 3.0 (2020).
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Perfil 2 — antepraia (figura 47): Neste setor do Perfil 2, 60% das coletas
realizadas (3 amostras) receberam a classificagdo de silte grosso. 40%

(duas amostras) foram classificadas como areia muito fina.

Figura 47 — Classificagdo didmetro médio na antepraia do Perfil 2

Diametro Médio - P2 (Antepraia)

m Silte grosso  ® Areia muito fina

Fonte: Sysgran 3.0 (2020).

Perfil 2 — estirancio (figura 48): Das 5 coletas realizadas no referido setor,
apenas uma (20%) foi classificada como areia média. As demais (80%,

equivalente a 4 amostras) foram classificadas como areia fina.

Figura 48 — Classificagdo diametro médio no estirancio do Perfil 2

Diametro Médio - P2 (Estirancio)

m Areiafina = Areia média

Fonte: Sysgran 3.0 (2020).
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Perfil 2 — pds-praia (figura 49): Todas as 4 amostras (100%) coletadas no

referido setor foram classificadas como areia fina.

Figura 49 — Classificagdo diametro médio na pds-praia do Perfil 2

Diametro Médio - P2 (Pds-praia)

m Areia fina

Fonte: Sysgran 3.0 (2020).

Perfil 3 — antepraia (figura 50): Este foi o unico setor, dentre todos os
setores de todos os perfis estudados, em que houve amostras classificadas
como areia grossa. Foram 5 amostras coletadas, sendo 60% (3 amostras)
com a referida classificacao, e 40% (2 amostras) classificadas como areia
média.

Figura 50 — Classificagado diametro médio na antepraia do Perfil 3

Diametro Médio - P3 (Antepraia)

m Areia média = Areia grossa

Fonte: Sysgran 3.0 (2020).
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Perfil 3 — estirancio (figura 51): Das 5 coletas realizadas neste setor, duas
amostras (40%) foram classificadas como areia fina, enquanto as demais

(60% - 3 amostras) foram classificadas como areia média.

Figura 51 — Classificagdo didametro médio no estirancio do Perfil 3

Diametro Médio - P3 (Estirancio)

m Areiafina = Areia média

Fonte: Sysgran 3.0 (2020).

Perfil 4 — antepraia (figura 52): Quatro amostras (80%) classificadas como

areia muito fina, € uma amostra (20%) classificada como areia fina.

Figura 52 — Classificagado diametro médio na antepraia do Perfil 4

Diametro Médio - P4 (Antepraia)

§ Areia muito fina  ® Areia fina

Fonte: Sysgran 3.0 (2020).
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Perfil 4 — estirancio (figura 53): Duas amostras (40%) classificadas como

areia muito fina; trés amostras (60%) classificadas como areia fina.

Figura 53 — Classificagado diametro médio no estirancio do Perfil 4

Diametro Médio - P4 (Estirancio)

® Areia muito fina  ® Areia fina
Fonte: Sysgran 3.0 (2020).

Perfil 5 — antepraia (figura 54): Assim como na antepraia do Perfil 4, neste
perfil também houve quatro amostras (80%) classificadas como areia muito

fina, e apenas uma amostra (20%) classificada como areia fina.

Figura 54 — Classificagdo diametro médio na antepraia do Perfil 5

Diametro Médio - P5 (Antepraia)

® Areia muito fina  ® Areia fina

Fonte: Sysgran 3.0 (2020).
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Perfil 5 — estirancio (figura 55): Ja neste setor, 80% das amostras (4
amostras) foram classificadas como areia média, enquanto apenas uma, o

que corresponde a 20%, foi classificada como areia fina.

Figura 55 — Classificagao diametro médio no estirancio do Perfil 5

Diametro Médio - P5 (Estirancio)

m Areia fina = Areia media

Fonte: Sysgran 3.0 (2020).

Perfil 6 — antepraia (figura 56): Trés amostras coletadas classificadas como
areia muito fina, o que representa 60%, e duas amostras (40%)

classificadas como areia fina.

Figura 56 — Classificagdo didmetro médio na antepraia do Perfil 6

Diametro Médio - P6 (Antepraia)

® Areia muito fina  ® Areia fina

Fonte: Sysgran 3.0 (2020).
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Perfil 6 — estirancio (figura 57): Neste setor, 100% de um total de 5 amostras

foram classificadas como areia fina.

Figura 57 — Classificagdo didametro médio no estirancio do Perfil 6

Diametro Médio - P6 (Estirancio)

u Areia Fina

Fonte: Sysgran 3.0 (2020).
Perfil 6 — pods-praia (figura 58): Este € o segundo e ultimo perfil que
apresenta o setor de pds-praia. Aqui, duas amostras foram classificadas

como areia fina (40%), e outras trés amostras como areia média (60%).
Figura 58 — Classificagdo didmetro médio na pds-praia do Perfil 6

Diametro Médio - P6 (Pds-Praia)

m Areiafina = Areia média

Fonte: Sysgran 3.0 (2020).



104

e Perfil 7 — antepraia (figura 59): Assim como na antepraia do Perfil 1, este
setor também apresentou 3 classificagdes, sendo uma amostra classificada
como silte grosso (20%), outra como areia muito fina, e outras trés

amostras classificadas como areia fina.

Figura 59 — Classificagdo didametro médio na antepraia do Perfil 7

Diametro Médio - P7 (Antepraia)

m Silte grosso ® Areia muito fina = Areia fina
Fonte: Sysgran 3.0 (2020).

e Perfil 7 — estirancio (figura 60): Duas amostras classificadas como areia fina

(40%), e trés amostras classificadas como areia média (60%).

Figura 60 — Classificagdo didametro médio no estirancio do Perfil 7

Diametro Médio - P7 (Estirancio)

m Areiafina = Areia média

Fonte: Sysgran 3.0 (2020).
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Apods o término de todas as analises, e baseando-se nas respostas fornecidas
através dos graficos acima, podemos afirmar que o Perfil que apresenta maior nivel
energético é o 3, com 62,5% das amostras coletadas classificadas como areia média.
Por outro lado, o Perfil 4 pode ser classificado como o de menor energia
hidrodindmica, uma vez que 60% das amostras foram classificadas como areia muito
fina, e 40% areia fina, ndo apresentando granulometrias mais grossas.

Analisando, perfil por perfil, podemos concluir que nos pontos dos perfis praiais
1, 2, e 3 predominou a fracdo areia média. Nos demais, a predominancia foi de

sedimentos mais finos, variando entre areia fina, areia muito fina e silte grosso.

4.3 Desvio Padrao (selecao)

O desvio padrao corresponde ao grau de dispersdo ou espalhamento dos
dados em torno de uma tendéncia central, determinando o grau de selegdo dos
sedimentos (Santos, 2004). O grau de selecdo de uma amostra € medido de acordo

com a dispersdo da mesma, ou seja, com o desvio padrao (o) da distribuicido de

tamanho. Sahu (1964) afirma que o selecionamento das amostras € um aspecto
importante nas analises granulométricas dos sedimentos.

Areias bem selecionadas séo trabalhadas num nivel de energia elevada e por
um periodo de tempo que permite ao agente transportador eleger o grao
hidrodinAmicamente ideal (Tabajara & Martin 2006). O desvio padrao mede o grau de
selecdo dos sedimentos, mostrando variagées no nivel energético do agente que foi
responsavel pela deposicao da amostra e a capacidade de classificar os sedimentos.
O indice de selecao representa uma das feicbes mais importantes fornecidas pela
analise estatistica, para caracterizar regimes deposicionais, pois ele reflete o resultado
da interagcado de dois fatores: tipo de material e dindmica da agua que o recobre
(Pereira, 2011).

Quanto menor a variagao dos valores granulométricos, mais bem selecionados
serdo os graos. Quando had o aumento do transporte ou de agitagdo do meio,
particulas de diferentes tamanhos tendem a ser separadas por tamanho. Os
sedimentos de praia, em geral, sdo moderadamente a bem selecionados, enquanto
que os sedimentos fluviais sdo moderadamente a pobremente selecionados e os
eolicos sao bem a muito bem selecionados (Martins, 2003). Na praia, objeto de estudo
deste trabalho, a selecao dos graos é refletida nas caracteristicas dos sedimentos que

sdo transportados para a zona costeira e em seguida retrabalhados pela agdo de
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ondas, marés, espraiamento (swash) e ventos.

Neste trabalho os sedimentos foram caracterizados como muito pobremente
selecionados, pobremente selecionados, moderadamente selecionados, bem
selecionados, e muito bem selecionados. Essa caracterizagao foi dividida entre os
meses em que houveram coleta de sedimentos, e também entre perfis e seus
respectivos setores, assim como ocorreu com o diametro médio.

No més de julho/19 (figura 61) foram coletadas 15 amostras. Destas, apos a
devida classificagdo no que se refere ao desvio padrdao, 6 amostras dos sedimentos
coletados foram classificadas como pobremente selecionados (40%), 7 amostras
classificadas como moderadamente selecionados (46,67%), e apenas duas amostras

(13,33%) como bem selecionados.

Figura 61 — Classificagao Desvio Padréo em julho/19

Desvio Padr3do (Sele¢do) - Julho/19

13,33%

40,00%

» Pobremente Selecionado » Moderadamente = lecionado = Bem selecionado

Fonte: Sysgran 3.0 (2020).

Ja no més de setembro/19 (figura 62), ndo houveram amostras classificadas como
bem selecionadas, apenas pobremente selecionadas (6 amostras, o que corresponde

a 37,5%), e 62,5% classificadas como moderadamente selecionadas (10 amostras).
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Figura 62 — Classificagdo Desvio Padrdo em setembro/19

Desvio Padrdo (Selecdo) - Setembro/19

37,50%

62,50%

= Pobremente selecionado » Moderadamente = lecionado

Fonte: Sysgran 3.0 (2020).

Situagao semelhante ao més de setembro/19 ocorreu no més de novembro/19
(figura 63). Sete amostras (43,75%) forma classificadas como pobremente
selecionadas, enquanto que as demais, (nove amostras), foram classificadas como

moderadamente selecionadas (56,25%).

Figura 63 — Classificagdo Desvio Padrdo em novembro/19

Desvio Padrao (Sele¢do) - Novembro/19

43,75%

56,25%

» Pobremente selecionado » Moderadamente ssiecionado

Fonte: Sysgran 3.0 (2020).
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Ja em janeiro/20 (figura 64), a classificagcdo bem selecionada voltou a aparecer
em duas amostras (12,5%). Sete amostras foram classificadas como pobremente

selecionadas (43,75%) e outras sete amostras como moderadamente selecionadas.

Figura 64 — Classificagdo Desvio Padrao em janeiro/20

Desvio Padrao (Sele¢do) - Janeiro/20

12,50%

* Pobremente Selecionado = Moderadamente Selecionada = Bem Selecionado

Fonte: Sysgran 3.0 (2020).

Para finalizar o grau de selegdo das amostras nos meses de coletas, em
marg¢o/20 (figura 65) uma amostra foi classificada como muito pobremente
selecionada (6,25%), 3 amostras classificadas como pobremente selecionadas
(18,75%), dez amostras como moderadamente selecionadas (62,5%), e duas

amostras como bem selecionadas (12,5%).

Figura 65 — Classificagao Desvio Padrédo em margo/20

Desvio Padrao (Sele¢do) - Margo/20

12,50% 6,25%

62,50%
= Muito pobremente seiecionado = Pobremente selecionado
= Moderadamente seiecionado = Bem seiecionado

Fonte: Sysgran 3.0 (2020).
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Finalizada a classificagao dos referidos meses, podemos afirmar que 7,59% de
todas as amostras foram classificadas como bem selecionadas, 54,43% como
moderadamente selecionadas, 36,71% como pobremente selecionadas, e apenas
1,27% como muito pobremente selecionadas. Ou seja, houve uma predominancia
com mais da metade das amostras classificadas moderadamente selecionadas, indo
de encontro a proposta de Martins (2003), que afirma que a predominancia de
sedimentos moderadamente selecionados e a presenca de sedimentos bem
selecionados estao relacionados a ambientes praiais. Ja a presenca de sedimentos
pobremente selecionados pode estar ligada ao fato de as praias do municipio do
Paulista serem diretamente afetadas pela desembocadura do rio Paratibe, fazendo
com que o mesmo deposite diferentes fragées granulométricas de sedimentos na zona
costeira, contribuindo para uma maior diferenga no grau de sele¢ao nas areas fontes,
onde foram realizadas as coletas.

Abaixo, serdo apresentadas as classificacbes separadas por perfis, e
subdivididos por setores. No perfil 1 foram coletadas 10 amostras sedimentares.
Observamos nos graficos abaixo a classificagédo individual para o setor de antepraia
(figura 66) e estirancio (figura 67). No geral, podemos afirmar que 60% do total das
amostras nos dois setores foram classificadas como moderadamente selecionadas, e
40% como pobremente selecionadas. Individualmente temos na antepraia 20% das
amostras moderadamente classificadas, e 80% pobremente selecionadas, e 100%

das amostras do estirdncio moderadamente selecionadas.

Figura 66 — Classificagao Desvio Padréao na antepraia do perfil 1

Desvio Padrao (Selecao) - P1 Antepraia

= Pobremente selecionado = Moderadamente selecionado

Fonte: Sysgran 3.0 (2020).
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Figura 67 — Classificagdo Desvio Padrao no estirancio do perfil 1

Desvio Padrdo (Selecdo) - P1 Estirancio

s Moderad amente Selecionado

Fonte: Sysgran 3.0 (2020).
No Perfil 2, uma vez que existia o setor de Pds-praia, foram coletadas 14

amostras no total. Predominou, no geral, graos Moderadamente Selecionados, com
64,3% das amostras coletadas, o que corresponde a 9 amostras sedimentares.
Excepcionalmente na antepraia deste perfil (figura 68), o percentual de graos
moderadamente selecionados foi o mais baixo, apenas com 20%. Em compensacao,
80% dos graos do estirancio (figura 69) eram moderadamente selecionados, enquanto
na pos-praia (figura 70) todos os graos (100%) receberam essa classificagao, o que
acabou elevando o percentual total.

Figura 68 — Classificagdo Desvio Padrao na antepraia do perfil 2

Desvio Padrao (Selecao) - P2 Antepraia

® Pobremente selecionado = Moderadamente selecionado » Bem selecionado

Fonte: Sysgran 3.0 (2020).
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Figura 69 — Classificagdo Desvio Padrao no estirancio do perfil 2

Desvio Padrdo (Selecdo) - P2 Estirancio

s Moderadamente selecionado ® Bem selecicnado

Fonte: Sysgran 3.0 (2020).

Figura 70 — Classificagdo Desvio Padréo na pés-praia do perfil 2

Desvio Padrdo (Selecdo) - P2 Pos-praia

s Moderadamente selecionado

Fonte: Sysgran 3.0 (2020).

No perfil 3, assim como no perfil 1, ndo havendo setor de pdés-praia, foram
coletadas 10 amostras. Prevaleceu na antepraia (figura 71) grdos pobremente
selecionados (80%), e graos moderadamente selecionados no estirancio (figura 72),
também com 80%. Somando-se os dois setores, temos grdos moderadamente

selecionados, em 50% das amostras.



Figura 71 — Classificagdo Desvio Padrdo na antepraia do perfil 3

Desvio Padrao (Selegao) - P3 Antepraia

= Pobremente selecionado = Moderadamente selecionado

Fonte: Sysgran 3.0 (2020).

Figura 72 — Classificagdo Desvio Padrao no estirancio do perfil 3

Desvio Padrdo (Selecdo) - P3 Estirancio

8 Moderadamente selecionado " Bem selecionado

Fonte: Sysgran 3.0 (2020).
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Ja no que se refere a selegédo dos graos do Perfil 4, os graficos mostram uma

semelhanga em ambos os setores. Tanto na antepraia (figura 73) quanto no estirancio

(figura 74), houve uma classificagdo com 40% de graos moderadamente

selecionados, e 60% de graos pobremente selecionados.



Figura 73 — Classificagdo Desvio Padrao na antepraia do perfil 4

Desvio Padrao (Selecao) - P4 Antepraia

= Pobremente selecionado = Moderadamente selecionado

Fonte: Sysgran 3.0 (2020).

Figura 74 — Classificagdo Desvio Padrédo no estirancio do perfil 4

Desvio Padrdo (Selecdo) - P4 Estirancio

= Pobremente selecionado = Moderadamente selecionado

Fonte: Sysgran 3.0 (2020).
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Nas amostras coletadas no perfil 5, observamos através do grafico abaixo que

houve 3 tipos de classificagdo na antepraia deste perfil (figura 75). Do total das

amostras (somando antepraia e estirancio), 60% dos graos foram classificados como

moderadamente selecionados, enquanto que 20% como pobremente selecionados, e
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outros 20% como bem selecionados. E importante mencionar que a classificagdo bem

selecionada n&ao apareceu no estirancio (figura 76), apenas na antepraia.

Figura 75 — Classificagdo Desvio Padrdo na antepraia do perfil 5

Desvio Padrao (Selecao) - P5 Antepraia

8 Pobremente selecionado ® Moderadamente selecionado = Bem selecionado

Fonte: Sysgran 3.0 (2020).

Figura 76 — Classificagdo Desvio Padréo no estirancio do perfil 5

Desvio Padrdo (Selecdo) - P5 Estirancio

m Pobremente selecionado = Moderadamente selecionado

Fonte: Sysgran 3.0 (2020).

No perfil 6, se olharmos a classificacdo apenas por setor, vemos que 100% das
amostras obtiveram a mesma classificagdo (pobremente selecionados no setor de

antepraia (figura 77), e moderadamente selecionados nos setores de estirancio (figura
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78) e pos-praia (figura 79)). Todavia, no geral, 66,67% dos gréos foram classificados
como moderadamente selecionados, e apenas um ter¢co das amostras coletadas,

33,33%, continham graos pobremente selecionados, localizados na antepraia.

Figura 77 — Classificagao Desvio Padréo na antepraia do perfil 6

Desvio Padrao (Selegao) - P6 Antepraia

1 Pobremente selecionado

Fonte: Sysgran 3.0 (2020).

Figura 78 — Classificagdo Desvio Padrao no estirancio do perfil 6

Desvio Padrdo (Selegdo) - P6 Estirancio

8 Moderadamente selecionado

Fonte: Sysgran 3.0 (2020).
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Figura 79 — Classificagdo Desvio Padrao na pés-praia do perfil 6

Desvio Padrdo (Selecdo) - P6 Pos-praia

s Moderadamente selecionado

Fonte: Sysgran 3.0 (2020).

Por fim, no perfil 7, obtivemos na antepraia (figura 80) 3 tipos de classificagao,
predominando nas amostras coletadas, graos pobremente selecionados, com 60%, o
equivalente a 3 amostras. As outras duas amostras restantes foram divididas, sendo
uma delas (20%) muito pobremente selecionada, e a outra moderadamente
selecionada. Ja no estirancio (figura 81), 3 amostras, o equivalente a 60% também
recebeu a classificagdo de pobremente selecionadas, enquanto as outras duas (40%)
ficaram no campo das amostras moderadamente selecionadas. No total deste perfil,
temos 60% das amostras pobremente selecionadas, 30% moderadamente

selecionadas, e apenas 10% como muito pobremente selecionada.

Figura 80 — Classificagdo Desvio Padrdo na antepraia do perfil 7

Desvio Padrao (Selecao) - P7 Antepraia

= Muito pobremente selecionado = Pobremente selecionado

= Moderadamente selecionado

Fonte: Sysgran 3.0 (2020).
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Figura 81 — Classificagdo Desvio Padrao no estirancio do perfil 7

Desvio Padrao (Selecdo) - P7 Estirancio

m Pobremente selecionado ® Moderadamente selecionado

Fonte: Sysgran 3.0 (2020).

4.4 Assimetria

A assimetria € uma medida utilizada para calcular a tendéncia dos dados de se
dispersarem de um ou do outro lado da média, e como pode ocorrer a direita ou a
esquerda do didmetro médio, assume valores positivos ou negativos. O grau de
assimetria € indicado pelo afastamento do didmetro médio da mediana (Suguio, 1973).

Valores negativos de assimetria indicam areas que estdo em processo de
erosdo, enquanto valores positivos indicam deposicao (Duane, 1964). Friedman
(1961) afirma que areias grossas de face de praia podem apresentar valores positivos
e negativos de assimetria, porém ambos os autores asseguram que ha uma
predominancia de valores negativos para sedimentos da face de praia.

As curvas de distribuicao granulométrica dos sedimentos foram definidas como
assimetria muito negativa, assimetria negativa, aproximadamente simétrico,
assimetria positiva e assimetria muito positiva, conforme classificacdo de Folk e Ward
(1954). Duane (1964), Friedman (1967) e Martins (2003), afirmam que ambientes
praiais apresentam assimetria negativa, e a assimetria positiva ocorre em ambientes
onde os agentes tém a capacidade de transporte de um fluxo unidirecional (ambiente
fluvial ou edlico).

O maior percentual de amostras com assimetria muito negativa ou negativa,
tipica de ambientes praiais, se concentrou no perfil praial 4 com 100% dos gréos. Este

€ o primeiro dos 2 perfis em que ha o dissipador de energia Bagwall, como forma de
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contencao erosiva. As ondas colidem diretamente neste dissipador, reduzindo o
impacto das ondas seguintes.

No que se refere as andlises mensais, o més de julho/19 foi o que apresentou
0 maior percentual de grdos com assimetria muito negativa ou negativa, com 60%. Ja
o perfil que apresentou o maior indice de assimetria muito positiva ou positiva foi o
perfil 3, com 60% dos gréos.

Segue abaixo, os graficos referentes as assimetrias de julho/19 (figura 82),
setembro/19 (figura 83), novembro/19 (figura 84), janeiro/20 (figura 85), e margo/20

(figura 86) indicando seus respectivos percentuais.

Figura 82 — Classificagdo Assimetria no més de julho/19

Assimetria - Julho/19

6,67%

13,33% .

20,00%

53,33%

6,67%

= Muito negativa = Negativa = Aproximadamente simétrica = Positiva Muito positiva

Fonte: Sysgran 3.0 (2020).



Figura 83 — Classificagdo Assimetria no més de setembro/19

Assimetria - Setembro/19

37,50%

12,50%

= Muito Negativa = Negativa = Aproximadamente Simétrica  Muito Positiva

Fonte: Sysgran 3.0 (2020).

Figura 84 — Classificagdo Assimetria no més de novembro/19

Assimetria - Novembro/19

18,75%

lgr?S% _

12,50%

® Muito negativa m Negativa m Aproximadamente simétrica » Positiva ~ Muito positiva

Fonte: Sysgran 3.0 (2020).
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Figura 85 — Classificagdo Assimetria no més de janeiro/20

Assimetria - Janeiro/20

12,50%

12,50%

s Muito Negativa = Negativa m Aproximadamente Simétrica = Positiva ~ Muito Positiva

Fonte: Sysgran 3.0 (2020).

Figura 86 — Classificagdo Assimetria no més de margo/20

Assimetria - Margo/20

12,50%

18,75%

25,00%

= Muito negativa = Negativa = Aproximadamente simétrica = Positiva ~ Muito positiva

Fonte: Sysgran 3.0 (2020).
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Analisando os graficos acima, podemos observar que, com exce¢ao do més de
setembro/19, onde prevaleceu a assimetria muito positiva, todos os demais meses
predominou a assimetria muito negativa. Levando-se em consideragdo a soma da
assimetria muito negativa com a assimetria negativa, em todos os meses, pelo menos
50% dos graos foram classificados em com assimetria negativa, tipica de ambientes
praiais, e que caracteriza um processo erosivo.

Observando agora os graficos referentes aos perfis, subdivididos pelos seus
respectivos setores das praiais (pds-praia, estirancio e antepraia), para fins gerais da
assimetria, iremos considerar apenas a classificagdo como negativa, simétrica, ou
positiva, apesar de um maior detalhamento nos graficos. Na antepraia do perfil 1
(figura 87), observamos uma predominancia de assimetria negativa, 80% dos graos.
Todavia, no estirancio (figura 88), prevaleceu a assimetria positiva. Essa ultima pode
estar relacionada a proximidade do perfil 1 com a desembocadura do rio Paratibe,

situada a 500m de distancia.

Figura 87 — Classificagdo Assimetria na antepraia do perfil 1

Assimetria - P1 Antepraia

= Muito negativa = Negativa = Muito positiva

Fonte: Sysgran 3.0 (2020).
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Figura 88 — Classificagdo Assimetria no estirancio do perfil 1

Assimetria - P1 Estirancio

8 Muito negativa = Negativa = Muito positiva

Fonte: Sysgran 3.0 (2020).

No perfil 2, analisando os setores individualmente, a antepraia (figura 89)
apresentou uma similaridade entre a assimetria negativa e a simétrica, ambas com
40%, enquanto a assimetria positiva foi evidenciada em apenas 20% dos graos. Ja no
estirancio (figura 90) prevaleceu a assimetria positiva, com 80% dos graos. Se
analisarmos o perfil como um todo, podemos afirmar que prevaleceu uma assimetria

negativa, dado o percentual de 100% desta no setor de pos-praia (figura 91).

Figura 89 — Classificagdo Assimetria na antepraia do perfil 2

Assimetria - P2 Antepraia

= Muito negativa = Negativa = Aproximadamente simétrica  » Positiva

Fonte: Sysgran 3.0 (2020).



Figura 90 — Classificagao Assimetria no estirancio do perfil 2

Assimetria - P2 Estirancio

= Negativa = Muito positiva

Fonte: Sysgran 3.0 (2020).

Figura 91 — Classificagdo Assimetria na pés-praia do perfil 2

Assimetria - P2 Pos-praia

= Muito negativa = Negativa

Fonte: Sysgran 3.0 (2020).
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Na antepraia do perfil 3 (figura 92) houve uma igualdade no percentual de graos
simétricos, e com assimetria positiva, ambas com 40%. Ja no estirédncio deste perfil 3
(figura 93), assim como no perfil 2, também predominou uma assimetria positiva, com

80% dos gréaos.

Figura 92 — Classificagdo Assimetria na antepraia do perfil 3

Assimetria - P3 Antepraia

s Negativa = Aproximadamente simétrica = Muito positiva

Fonte: Sysgran 3.0 (2020).

Figura 93 — Classificagdo Assimetria no estirancio do perfil 3

Assimetria - P3 Estirancio

® Aproximadamente simétrica = Positiva = Muito positiva

Fonte: Sysgran 3.0 (2020).
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No perfil 4, por sua vez, a classificagdo nos setores de antepraia (figura 94) e
estirancio (figura 95) foram idénticas, havendo um dominio na assimetria negativa dos

graos, com 100%, sendo 80% muito negativa, e 20% negativa.

Figura 94 — Classificagdo Assimetria na antepraia do perfil 4

Assimetria - P4 Antepraia

® Muito negativa = Negativa

Fonte: Sysgran 3.0 (2020).

Figura 95 — Classificagdo Assimetria no estirancio do perfil 4

Assimetria - P4 Estirancio

= Muito negativa = Negativa

Fonte: Sysgran 3.0 (2020).
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Os graos do perfil 5 apresentaram uma assimetria negativa em 60% das
amostras da antepraia (figura 96). Todavia no estirancio (figura 97), prevaleceu graos

simétricos em outras 60% das amostras sedimentares.

Figura 96 — Classificagdo Assimetria na antepraia do perfil 5

Assimetria - P5 Antepraia

8 Muito negativa ® Megativa = Aproximadamente simétrica = Positiva

Fonte: Sysgran 3.0 (2020).

Figura 97 — Classificagdo Assimetria no estirancio do perfil 5

Assimetria - P5 Estirancio

1 Muito negativa = Aproximadamente simétrica 1 Muito positiva

Fonte: Sysgran 3.0 (2020).



127

Na antepraia do perfil 6 (figura 98), assim como no estirancio (figura 99),
prevaleceu assimetria negativa. No primeiro, 100% da amostra recebeu esta
classificagao, enquanto no segundo, o percentual foi de 80%. Ja no setor de pds-praia
(figura 100) houve uma divisdo de grédos com assimetria positiva (40%), e graos
simétricos (outros 40%).

Figura 98 — Classificagdo Assimetria na antepraia do perfil 6

Assimetria - P6 Antepraia

® Muito negativa

Fonte: Sysgran 3.0 (2020).

Figura 99 — Classificagao Assimetria no estirancio do perfil 6

Assimetria - P6 Estirancio

1 Muito negativa  ® Muito positiva

Fonte: Sysgran 3.0 (2020).
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Figura 100 — Classificagdo Assimetria na pds-praia do perfil 6

Assimetria - P6 Pos-praia

m MNegativa = Aproximadamente simétrica  w Positiva

Fonte: Sysgran 3.0 (2020).

Por fim, no perfil 7, prevaleceu no setor de antepraia (figura 101) a assimetria
negativa com 80% dos graos, enquanto os outros 20% foram classificados como
simétricos. Ja no estirdncio (figura 102), 60% dos grédos se apresentaram

simetricamente.

Figura 101 — Classificagao Assimetria na antepraia do perfil 7

Assimetria - P7 Antepraia

® Muito negativa m MNegativa s Aproximadamente siméetrica

Fonte: Sysgran 3.0 (2020).



Figura 102 — Classificagao Assimetria no estirancio do perfil 7

Assimetria - P7 Estirancio

8 Muito negativa ® Aproximadamente simétrica u Positiva

Fonte: Sysgran 3.0 (2020).
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5 MORFODINAMICA DE PRAIA

No estudo morfodinamico das praias do Municipio do Paulista, foram definidos
cinco perfis com as mesmas coordenadas da pesquisa feita por Melo (2015), com o
proposito de fazer um estudo comparativo dos perfis praiais, bem como do
comportamento morfodinamico e evolutivo da area analisada. Também, com a mesma
finalidade, foram considerados perfis de 1999 citados pelo mesmo, que serviram de

base para comparacao feita em sua Dissertacao de Mestrado.
5.1 Perfis de Praia

No que tange aos perfis praiais, foram realizados ao todo sete perfis bimestrais,
entre os meses de julho/19 e margo/20. Além dos cinco primeiros, encimados nos de
Melo (2015), foram escolhidos outros dois com o propdsito de abranger toda orla do
litoral do municipio do Paulista-PE e melhor compreender as caracteristicas
morfoldgicas de suas praias.

Os perfis foram feitos partindo do RN (Referéncia de Nivel),
perpendicularmente a linha de costa, em direcdo ao mar até a profundidade

aproximada de 50 cm, sempre nas menores marés de cada més.
5.1.1 Perfil de Praia 1

O primeiro perfil estudado localiza-se na Rua Barreiros, na praia de
Enseadinha, bairro do Janga, proximo a desembocadura do rio Paratibe, nas
coordenadas UTM (298425 E ; 9120309 S) (figura 103). Embora o RN tenha sido
marcado em cima de uma estrutura de alvenaria (figura 104), ndo foi constatada
erosao no mesmo, nao havendo, portanto, nenhum tipo de alteragdo neste ponto.

O comprimento deste perfil variou de 54,42m (margo/20) a 77,70m (agosto/19)
durante as etapas do levantamento (figura 105). Uma peculiaridade do mesmo foi a
auséncia de um setor de pds-praia, em virtude de um aterro realizado na area, para
acdes antropicas, como a construcdo de calgadas, ruas, instalacdo de postes de
energia elétrica, e construgdes habitacionais. O estirdncio apresentou inclinagao
média de 10,7°, e largura média de 36,9m (tabela 6). De modo geral, os perfis, durante

o monitoramento, ndo mostraram grandes variagdes morfologicas (figura 106).
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Figura 103 — Vista parcial da praia de Enseadinha, mostrando a localizagdo do perfil 1, proximo a
desembocadura do rio Paratibe, que separa os municipios de Olinda e Paulista

---., :;‘

Fonte: Google Earth (2020).

Figura 104 — Localizagdo do RN no perfil 1

4 AL,

Fonte: O autor (2019).
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Figura 105 — Conjunto de perfis realizados na praia de Enseadinha durante os meses de monitoramento

PERFIL 01

Julhof19
Agosto/19
Setembra/19
Qutubrof1s

- Novembro/19

Cota Abscluta(m)
M

~ Dezembro/19

—— Janeirof20

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 30,00 ~— Fevereiro/20

istanci . 20
Distancia (m) argof

Fonte: O autor (2020).

Tabela 15 — Variacdo de volume, de inclinacdo do estirdncio e de largura do estirancio no perfil 1,
durante os meses estudados

PERFIL 01
jul/19 103,904 0 103 - 33,1
ago/19 108,113 4,20 9,35 - 51,6
set/19 112,685 4,572 102 - 58,45
out/19 105,072 7,613 10,8 - 35,65
nov/19 115,574 10,502 11,2 - 34,05
dez/19 112,264 3,31 103 - 35,36
jan/20 109,952 2,312 12,9 - 29,22
fev/20 110,838 0,886 10,2 - 32,02
mar/20 109,018 1,82 11,6 - 22,96
 BALANCO FINAL/MEDIA | 5,114 10,76111111 - 36,93444444

Fonte: O autor (2020).

No que se refere ao volume sedimentar, a analise temporal da variagédo do
volume (tabela 5.1) permitiu verificar que de julho/19 a novembro/19, houve deposi¢céo
de sedimentos na faixa de praia, com variagado de +11,67m3*m, enquanto nos meses
subsequentes (dezembro/19 a margo/20) houve tendéncia a erosao, com déficit de -
6,56m3*m. O més novembro/19, além de apresentar o maior volume no periodo de
trabalho, com 115,57m3/m, também apresentou o maior balango sedimentar positivo,
comparado ao més anterior, com variagao de +10,5 m*m (figura 5.4). J& o maior
balango sedimentar negativo ocorreu no més de outubro/19, com variagdo de -
7,61m3/m. A menor diferenca na variagdo do volume ocorreu no més de fevereiro/20,
com pequena variagao +0,87m3*/m em relagdo ao més anterior, o que mostra

estabilidade no balanco sedimentar neste periodo. O balanco final médio, apds os
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nove meses de perfil foi de +5,11m?3/m, finalizando o trabalho neste ponto com esta
variagao positiva.

A figura 107 retrata a faixa de estirancio no perfil 1, no més de novembro/19.

Figura 106 — Grafico mostrando a variacao de volume no perfil 1

Variacao do Volume Sedimentar no Perfil 1

oy
[o%]

10,502

i
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I . |

-4 2,312 -1.82
3,31

LT OV TR = R s

s -7,613
julfis  apof19  setf19  outf19 novf19 dezf19 jan/20 fev/20 mar/20

B Variacdo do Volume Sedimentar

Fonte: O autor (2020).

Figura 107 — Faixa do estirancio no perfil 1, com vista de sul para norte

Fonte: O autor (2019).
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Ainda com relagcdo ao volume sedimentar, a maior diferenga ocorreu entre os
meses de julho/19, com 103,9m3*m, e novembro/19, com 115,6m3/m, representando
um balanco de +11,7m3*m. Tal diferenga €& evidenciada na tabela 5.1, e
morfologicamente caracterizada no grafico abaixo (figura 108), onde é possivel
observar um maior comprimento de perfil, comparado a julho/19, bem como a

formacao de uma crista no trecho aproximado entre 6m e 30m.

Figura 108 — Morfologia do perfil de praia 1, nos meses de julho/19 e novembro/19

PERFIL 01

Julho/1s

Novembro/19

Cota Absoluta{m)

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 30,00 60,00 70,00 80,00

Disténcia (m)

Fonte: O autor (2020).

Como ja foi dito anteriormente, Melo (2015) fez comparagdo de seus
levantamentos realizados nos anos de 2013 e 2014, com outro levantamento realizado
no ano de 1999, no mesmo ponto onde foi realizado o perfil 1, do presente trabalho
(figura 109). Comparando os dados de 1999, 2013 e 2014 do autor referido acima,
com os perfis realizados em 2019 e 2020 no presente trabalho, é possivel afirmar que
atualmente, o volume sedimentar atual se assemelha numericamente aquele
calculado em 1999, dada a semelhanga no seu balancgo final (tabela 6 e tabela 7).
Segundo Melo (2015), em 1999 o volume no local foi de 107,96 m3/m, enquanto que
em agosto/19, o volume sedimentar foi de 108,1m3/m. Esses numeros mostram a
semelhanga ocorrida no balanco sedimentar nestes periodos.

Também se constatou a evolugao que ocorreu na area, se comparado o volume
sedimentar de 2014 com o de julho/19, uma vez que em 2014 este numero foi de
apenas 41,31m3¥m. E possivel observar ainda a semelhanca na morfologia da curva
do perfil de 1999, com os perfis realizados em 2019 e 2020. O comprimento do perfil
esta dentro da média dos comprimentos mais atuais, diferentemente dos anos de 2013

e 2014, onde a extensao era significativamente menor (em torno de 28 metros).
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Uma outra diferenga observada é na cota do RN, onde o valor atualmente
encontra-se 0,5m acima da cota medida até 2014, o que também contribuiu para um

aumento no volume sedimentar atual.

Figura 109 — Comparacéo do perfil de 1999 com os perfis realizados pelo autor, no ponto 1, em 2013
e 2014

1 P S

NG ——1999

\ ——2013
\- 2014
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AN
N
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Fonte: Melo (2015).

Tabela 18 — Variagdo do volume sedimentar no ponto 1 nos anos de 1999, 2013 e 2014
Meés Volume |Vy+1-Vy
(m*/m) | (m?/m)
Ano 1999 |107,96 0*

Ano 2013 | 64,02 -43.94
Ano 2014 41,31 -22.71

* Ano de referéncia
Fonte: Melo (2015).
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5.1.2 Perfil de Praia 2

O perfil 2 esta localizado préximo ao cruzamento da Rua Cabedelo com a
Avenida Jodo Fonseca de Albuquerque, no bairro do Janga, distante cerca de 1400
metros a norte do perfil 1, nas coordenadas UTM (298907 E ; 9121622 S) (figura 110).
O RN deste ponto esta localizado no muro presente na calcada do lado esquerdo
(olhando para o norte) da Avenida Jodao Fonseca de Albuquerque, mais precisamente

no ponto que divide dois terrenos no local (figura 111).

A
N
I 100 m I

Fonte: Google Earth (2020).
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Figura 111 — Localizagdo do RN no perfil 2

Fonte: O autor (2019).

Este perfil foi caracterizado por ser o maior, em termos de comprimento, de
todos os perfis estudados. Assim como no perfil 1, 0 més de margo/20 do perfil 2
também ficou marcado por apresentar o menor comprimento durante o periodo
monitorado, medindo 118,30m, enquanto o més de agosto/19 apresentou o maior,
com 189,35m (figura 112). A regido de pds-praia apresentou uma largura variando
entre 11,4m e 16,1m, e média geral de 12,9 m de comprimento, sendo distinguida pela
presenca de vegetagdo Panicum Reptans, popularmente conhecida como capim de
areia, o que contribuiu para a diminuicdo do retrabalhamento dos sedimentos pela
acgao do vento, apesar da capinagem periodica realizada pela prefeitura no local.

A figura 113 mostra todos os setores presentes neste perfil 2, bem como a
presencga da vegetagao Panicum Reptans, enquanto a figura 114 mostra a capinagao

realizada pelo municipio.
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Figura 112 — Conjunto de perfis realizados no ponto 2, durante os meses de monitoramento
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Fonte: O autor (2020).

Figura 113 — Vista mostrando a presenca de todos os setores no perfil 2, incluindo a vegetagao Panicum
Reptans na pés-praia

Antepraia ﬁ
Estirancio

d

Fonte: O autor (julho/19).
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Figura 114 — Panicum Reptans capinado no setor de pés-praia do perfil 2

Tt et

Fonte: O autor (janeiro/19).

No que se refere ao balango sedimentar, o més de julho/19 foi o que obteve o
maior volume, com 233,5m3*m (tabela 8). Isso se deve, entre outros fatores, a
presenca de uma berma com aproximadamente 40cm de altura, associada a um
estirdncio com largura aproximada de 107,4m. O més de setembro/19 foi o que
apresentou uma maior variagéo positiva no volume sedimentar, comparando ao més
anterior, com uma deposi¢cdo de 12,5m®*m (figura 115). Entretanto, o balango
sedimentar final foi negativo, apresentando eroséo no local, com déficit sedimentar de
—26,4m3/m.

Tabela 21 — Variagao de volume, de inclinagao do estirancio, de largura de pés-praia e de largura do
estirancio no perfil 2, durante os meses estudados

PERFIL 02

233,521 107,35

ago/19 206,06 -27,461 1235
set/19 218,501 12,531 1374

out/19 208,066 -10,525 97,65
nov/19 215,081 7,015 100,5
dez/19 209,72 -5,361 93,59
jan/20 206,451 -3,269 79,57
fev/20 207,727 1,276 92,9
mar/20 207,100 -0,618 69,32

 BALANCO FINAL/MEDIA | -26,412 100,1977778

Fonte: O autor (2020).
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Figura 115 — Grafico mostrando a variagao de volume no perfil 2
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Fonte: O autor (2020).

Conforme observado na tabela 8, a inclinacdo média do estirancio foi de 9,9°,
com variagao entre 8,4° e 12°, enquanto sua largura variou entre 69,3m e 137,4m,
com média de 100,2m, o que contribuiu para que este perfil obtivesse o maior
comprimento, dentre todos os perfis estudados.

A figura 116 mostra parte do estirancio no local, no més de janeiro/20.

Figura 116 — Trecho do estirancio no perfil 2

Fonte: O autor (2020).
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A maior diferenga no quesito balango sedimentar ocorreu entre os meses de
julho/19 e agosto/19, com um déficit de -27,5m*m. O grafico abaixo mostra fatores
que contribuiram para esta diferenca. Apesar do més de agosto/19 possuir
aproximadamente 40m a mais de comprimento no perfil, sua cota absoluta (altura)
reduziu 30cm em alguns pontos. Observa-se também no grafico, o recuo em
aproximadamente 2m da berma, além do surgimento de uma segunda berma, no més
de agosto/19, ha aproximadamente 30 metros do RN. Esses fatores foram

determinantes para essa diferenca no volume sedimentar (figura 117).

Figura 117 — Morfologia do perfil de praia 2, nos meses de julho/19 e agosto/19
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Fonte: O autor (2020).

Ja na comparacéao destes perfis, com os perfis apresentados na dissertacédo de
Melo (2015), podemos novamente afirmar que o comportamento morfolégico se
mostra mais parecido com o perfil realizado em 1999, do que com os realizados em
2013 e 2014 (figura 118). A semelhanga ocorre pela morfologia do perfil, como a
presenca de berma na pds-praia, e o elevado comprimento do perfil praial, atingindo
0 patamar superior aos 100m, situacdo que nao ocorreu nos anos de 2013 e 2014,
onde o comprimento atingiu apenas 43m. No que se refere as diferengas, é possivel
citar que o volume sedimentar atual € superior a todos os anos estudados
anteriormente (tabela 9). O menor volume dentre os meses estudados em 2019 e 2020
foi de 206,0m3*/m, em agosto/19, o que representa uma deposi¢cao de +60,6m3*m

comparado com o ano de 1999, e de +135,2m3/m com 2014.
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Figura 118 — Comparagao do perfil de 1999 com os perfis realizados pelo autor, no ponto 2, em 2013
e 2014
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Fonte: Melo (2015).

Tabela 24 — Variagao do volume sedimentar no ponto 2 nos anos de 1999, 2013 e 2014

Mes Volume | Vyr1-Viy
(m*/m) (m*/m)
Ano 1999 | 145.39 0*
Ano 2013 58,60 -86,79
Ano 2014 70,78 12,18

* més de referéncia

Fonte: Melo (2015).
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5.1.3 Perfil de Praia 3

O terceiro perfil realizado na area possui coordenadas UTM (299151 E ;
9122837 S), e localiza-se na Rua Feira Nova, distando aproximadamente 1240m do
perfil 2 (figura 119).

Figura 119 — Vista parcial da praia do Janga, onde se localiza o perfil 3

Legenda
© PERFIL2

Fonte: Google Earth (2020).

Seu RN, assim como nos anos de 1999, 2013 e 2014 fica localizado no final da

Rua Feira Nova, mais precisamente no muro de esquina do lado direito (figura 120).
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Figura 120 — Localizagdo do RN no perfil 3

Fonte: O autor (2019).

Este perfil foi o segundo maior dos perfis estudados, no que se refere ao
comprimento total, atras apenas do perfil 2, apresentado no topico anterior. Este valor
variou de 105,5m, em fevereiro/20 a 124,8m em agosto/19 (figura 121). E importante
ressaltar que este perfil, assim como o perfil 1, ndo conta com setor de pds-praia, dada
a ocupacgao urbana no local, com a construcio de bares, marinas e residéncias. Esse

fator também contribui para um menor comprimento total do seu perfil.

Figura 121 — Conjunto de perfis realizados no ponto 3, durante os meses de monitoramento
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Fonte: O autor (2020).
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Também foi este o perfil que apresentou, visualmente, o maior grau de
insalubridade das praias do litoral, com elevados odores e uma grande quantidade de
matéria organica lancada diretamente ao mar (comprometendo até mesmo sua cor)
através de um canal artificial para escoamento de efluentes sanitarios, com ligagdes
clandestinas da populagdo. Em virtude disto, em alguns meses de estudo n&o foi
possivel adentrar apds a linha d’agua, para efetuar a leitura topografica. E possivel
observar a morfologia deste canal, na figura acima, no trecho compreendido entre 10m
e 25m.

Com relagao as caracteristicas morfolégicas, temos que estirancio apresentou
uma inclinagdo média bastante suave, com angulos variando entre 0,8° e 1,6°, e uma
largura média de 78,2m. Apesar de nao ser o perfil que obteve o maior comprimento
total, foi neste ponto e que se calculou os maiores volumes sedimentares nos meses
de estudo. O més de julho/19 apresentou o maior valor, com 259,8m3/m, enquanto o
més de setembro/19 o menor volume, com 217,7m3/m (tabela 10).

Na comparagcdo mensal, o maior déficit ocorreu no més de setembro/19 com
uma variacao de -34,3m3/m, confrontando com o més anterior. Ja a maior deposicao
ocorreu no més de marg¢o/20, com um ganho de +29,4m3*m em relagdo ao més de
fevereiro/20 (figura 122). O balango sedimentar final foi -4,7m3*m, o que evidencia uma

pequena erosao.

Tabela 27 — Variagdo de volume, de inclinagao do estirancio, e de largura do estirancio no perfil 3,
durante os meses estudados

PERFIL 03
jul/19 259,819 0 038 - 79,75
ago/19 251,985 7,834 14 - 77,7
set/19 217,731 34,254 16 - 65,9
out/19 236,619 18,388 13 - 88,1
nov/13 248,201 11,582 14 - 82,7
dez/19 257,129 8,928 038 - 86,75
jan/20 227,11 -30,019 09 - 80,43
fev/20 225,722 1,388 16 - 69,73
mar/20 255,157 29,435 038 - 72,68
_ BALANGO FINAL/MEDIA | -4,662 1,177777778 - 78,19333333

Fonte: O autor (2020).
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Figura 122 — Grafico mostrando a variagdo de volume no perfil 3
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Fonte: O autor (2020).

Na figura 123 abaixo, podemos observar o trecho onde deveria se situar a pos-
praia, escavado para passagem do canal artificial com langamento de efluentes ao
mar, e ocupado por lanchas, barcos e veiculos da marina que existe no local.

Ja na figura 124, observa-se o trecho do estirancio, também ocupado por

embarcacgdes, e sinais da presenga de matéria organica no local.
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Figura 123 — Presenca de embarcag¢des e veiculos no setor que deveria ser a pds-praia, além do
acumulo de material sedimentar no local onde houve a escavagéo para passagem do canal artificial
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Fonte: O autor (2020).

Figura 124 — Setor de estirancio com a presenga de embarcagdes no local, e sinais de matéria organica

Fonte: O autor (2020).
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Finalizado todos nos trabalhos durante o periodo de estudo, e comparando o
comportamento bimestral do que se refere ao volume sedimentar, observa-se que a
maior diferenca ocorreu entre os meses de julho/19 e setembro/19, com déficit de -
42,1m3*m. Analisando o grafico da morfologia praia nestes dois meses (figura 125),
podemos afirmar que em setembro/19 houve uma pequena deposi¢cdo no trecho
compreendido entre 25m e 40m, seguido de uma grande erosédo em todo o estirancio,

a partir dos 43m, até a linha d’agua.

Figura 125 — Morfologia do perfil de praia 3, nos meses de julho/19 e setembro/19
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Fonte: O autor (2020).

Confrontando-se agora, os perfis atuais, com aqueles realizados por Melo
(2015), podemos afirmar que, diferentemente dos perfis anteriores, este tem um
comportamento morfolégico semelhante ao de 2014 (figura 126), inclusive com
volume sedimentar muito parecido com 219,78 m*m em 2014, e 217,7m3/m em
setembro/19 (tabela 11). Observa-se também que em 2019 e 2020 a cota absoluta
teve um acréscimo de aproximadamente 40cm no seu RN, que pode estar relacionada

ao aterro no local para obras antrépicas.
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Figura 126 — Comparagéao do perfil de 1999 com os perfis realizados pelo autor, no ponto 3, em 2013

e 2014
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Fonte: Melo (2015).

Tabela 30 — Variagao do volume sedimentar no ponto 3 nos anos de 1999, 2013 e 2014

Mes Volume | Va+1- Vi
(m*m) | (m?*/m)

Ano 1999 |[84.24 0*

Ano 2013 | 178,54 |94.3

Ano 2014 219,78 | 41,24

g

mes de referéncia

Fonte: Melo (2015).
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5.1.4 Perfil de Praia 4

O perfil de praia 4 esté localizado na Rua Paquistédo, em frente ao Forte de Pau
Amarelo. Este perfil dista aproximadamente 2320m do perfil anterior, e possui
coordenadas UTM (299058 E ; 9125157 S). A figura 127 abaixo mostra a vista parcial
deste perfil.

Figura 127 — Vista parcial da praia de Pau Amarelo, onde se localiza o perfil 4
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Fonte: Google Earth (2020).

Inicialmente, o RN era localizado em frente a um poste de energia elétrica
(figura 128). Todavia, no intervalo entre o primeiro e o segundo més, o poste foi
recuado pela prefeitura, havendo necessidade de recuar o ponto do RN em 4,0m
(figura 129).



Figura 128 — Localizagdo do RN no perfil 4 no més de julho/19

Fonte: O autor (julho/19).

Figura 129 — Localizagdo do RN no perfil 4 no més de outubro/19
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Este € o primeiro dos dois pontos estudados em que houve uma intervengao
antropica, com a construgdo de um dissipador de energia chamado “Bagwall’, cujo

objetivo é conter a erosao costeira no local (figura 130).

Figura 130 — Bagwall instalado no ponto 4, como método de contencao costeira

Fonte: O autor (2019).

O bagwall é, portanto, uma estrutura que utiliza sacos de geotéxtil para
aprisionar e modelar o concreto com auxilio das formas de madeiras e sacos téxteis.
Em geral, sdo recipientes de pequeno volume que sdo preenchidos no local da
construgéo da estrutura. Os sacos de geotéxtil sdo utilizados para recobrimento em
locais que apresentam instabilidade e estdo passando por processo erosivo. E um
mecanismo que visa frear o impacto das ondas em determinados pontos, bem como,
realizar uma engorda natural na praia. Nao existe um estudo no local que comprove
esse engordamento natural. Todavia, se compararmos a variagcdo do volume
sedimentar calculado neste ponto, nos primeiros cinco meses de estudo (julho/19 a
novembro/19), com os quatro ultimos (dezembro/19 a margo/20), podemos ver que
houve um aumento significativo no volume sedimentar no local. Enquanto nos
primeiros cinco meses essa variagao foi de 2,4m3/m, nos quatro ultimos esse volume
foi de 15,2m3/m (tabela 12).
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Tabela 33 — Variagao de volume, de inclinagdo do estirancio, e de largura do estirancio no perfil 4,

durante os meses estudados
PERFIL 04

jul/19 64,686 0 04 - 24,6
ago/18 76,423 11,737 1,1 - 42,9
set/19 71,081 5,342 1 - 40,45
out/18 66,165 4,916 05 - 27,3
nov/19 67,059 0,894 1.3 - 28,8
dez/18 68,358 1,299 13 - 22,75
jan/20 80,638 12,28 15 - 27,97
fev/20 79,059 1,579 16 - 36,39
mar/20 82,275 3,216 16 - 334
 BALANCO FINAL/MEDIA | 17,589 1,144444444 - 31,61777778

Fonte: O autor (2020).

Neste perfil também n&o ha setor de pds-praia. O local foi novamente tomado
pela acéo antrdpica (construgdo de bares), vide sua localizagao turistica (Forte de Pau
Amarelo), além do aterro realizado no local para construgdo do Bagwall. Este ponto
apresentou uma inclinagdo média de estirancio mais suave, com uma variagao de 0,4°
a 1,6°, com média de 1,1°. A largura média do estirancio ficou em 31,6m, variando de
24,6m (em julho/19) a 42,9 (agosto/19).

Ja o comprimento total deste perfil oscilou entre 54,3m em julho/19 e 90,05m
em setembro/19. Na figura 131 abaixo podemos observar a morfologia dos perfis de
praia em todos os meses estudados. Ja na figura 132, podemos observar parte do

trecho que compde o estirancio no local.

Figura 131 — Conjunto de perfis realizados no ponto 4, durante os meses de monitoramento
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Fonte: O autor (2020).
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Figura 132 — Estirancio no perfil praial 4, abaixo do bagwall

Fonte: O autor (margo/20).

Ainda no que concerne ao volume sedimentar, o maior balango sedimentar
positivo ocorreu no més de janeiro/20, com uma variagdo de +12,3m3*m, enquanto
gue a maior erosdo ocorreu no més de setembro/19, com déficit de -5,3m3*/m (figura
133). O balanco final apds os nove meses de estudo foi positivo, com variagéo de
+17,6m3*m, corroborando com um dos objetivos do bagwall, que € o engordamento

natural da praia, através da deposicédo sedimentar.
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Figura 133 — Grafico mostrando a variagdo de volume no perfil 4
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Fonte: O autor (2020).

Na comparagdo com 0s meses que apresentaram menor e maior volume,
sendo respectivamente julho/19 com 64,7 m3*m, e mar¢o/20, com 82,3m?3*/m, podemos
observar através do grafico abaixo os motivos que contribuiram para isso (figura 134).
Observa-se uma deposicao significativa no trecho compreendido entre 18m e 28m, no
més de margo/20, associado a um comprimento total do perfii maior em
aproximadamente 20 metros. E importante frisar que no més de julho/19, a leitura do
ultimo ponto foi realizada 10m apds a linha d’agua, enquanto no més de margo/20,
essa mesma leitura aconteceu 20m apds a linha d’agua. Essa variagao se da em
virtude da movimentagado da maré no determinado dia, podendo permitir que a leitura
seja realizada mais adentro ou mais a fora do mar.

Também se faz necessario lembrar que o més de julho/19 foi o unico que teve
seu RN 4,0m a frente dos demais.

Seguindo com a analise do grafico, observa-se que no trecho acima do bagwall,
entre 4m e 17m aproximadamente, € possivel visualizar que houve uma erosao. Isso
pode ter acontecido pelo impacto das ondas diretamente no dissipador de energia,
durante o periodo de maré maxima, o que faz com que os sedimentos ali presentes

sejam transportados para a parte inferior da estrutura, ja no setor de estirancio.
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Figura 134 — Morfologia do perfil de praia 4, nos meses de julho/19 e marg¢o/20
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Fonte: O autor (2020).

No que se refere ao trabalho de Melo (2015), cuja comparagao deste trabalho
com perfis realizados pela autora em anos anteriores vinha ocorrendo desde o perfil
1, a mesma nao executou nenhum estudo neste ponto, ndo havendo, portanto,

nenhuma observacao a se fazer.
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5.1.5 Perfil de Praia 5

O quinto perfil estudado fica localizado 30 metros a norte da interse¢gaéo da Rua
Togo com a Avenida Beira Mar, no bairro de Nossa Senhora da Conceigédo. Possui
coordenadas geograficas UTM (298842 E ; longitude 9126597 S), e dista
aproximadamente 1500 metros do perfil 4 (figura 135). Sua referéncia de nivel fica

localizado em um coqueiro presente no campo de estudo (figura 136).

Figura 135 — Vista parcial da praia de Nossa Senhora da Conceigao, onde se localiza o perfil 5
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Fonte: Google Earth (2020).
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Figura 136 — Localizagdo do RN no perfil 5

Fonte: O autor (2019).

Assim como no perfil 4, este perfil também apresenta a mesma estrutura de
contencgédo costeira, o Bagwall, uma vez que o enrocamento anteriormente instalado
nao surtiu o efeito esperado. Diante disto, este perfil também nao apresenta o setor
de pos-praia.

Também como no perfil 4, os meses que se destacaram por possuir o menor e
o maior comprimento total de perfil, respectivamente, foram os meses de julho/19, com
47,25m e setembro/19 com 73,05 (figura 137).

Figura 137 — Conjunto de perfis realizados no ponto 5, durante os meses de monitoramento
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Fonte: O autor (2020).



159

Associando o menor e maior comprimento do perfil, citado anteriormente,
apenas com a largura do estirdncio, podemos observar que julho/19 também
apresentou a menor largura, com 14,8m, enquanto o més de setembro/19 obteve a
segunda maior largura com 29,8m. A média geral da largura do estirancio foi de 24,4m.

A inclinagdo média do estirancio variou de 2,5° a 5,9° (tabela 13).

Tabela 36 — Variacdo de volume, de inclinagdo do estirancio, e de largura do estirancio no perfil 5,
durante os meses estudados

PERFIL 05
jul/18 115,306 0 5,9 - 14,8
ago/19 119,372 4,066 3,2 - 29,95
set/19 114,741 4,631 3,5 - 29,8
out/19 118,779 4,038 3,8 - 23,8
nov/18 113,309 5,47 25 - 259
dez/19 112,021 1,288 4 - 21,51
jan/20 118,713 6,692 3,3 - 20,52
fev/20 120,123 1,41 3,1 - 27,79
mar/20 115,089 5,034 3,3 - 25,71
_ BALANCO FINAL/MEDIA | -0,217 3,622222222 - 24,42

Fonte: O autor (2020).

Observa-se na figura 137 ilustrada anteriormente, que o perfil ndo teve grandes
variagdes morfoldgicas, sobretudo no setor de estirancio. Da mesma forma, a variagao
do volume sedimentar também se mostrou consideravelmente estavel, com balango
final de apenas -0,2m3*m. A maior deposi¢cao sedimentar ocorreu no més de janeiro/20
comparado ao més anterior, com uma variagao de +6,7m3*m, enquanto o maior déficit
sedimentar ocorreu no més novembro/19 com -5,5m?*/m, caracterizando uma pequena
erosao no local, comparando com o més anterior (figura 138).

E possivel observar na figura 139, de outubro/19, o setor onde se localizaria a
pds-praia, mas que recebeu o aterro para construgdo do bagwall, a fim de tentar
minimizar os impactos da erosao costeira. Ja na figura 140, de margo/20, é possivel

conferir a faixa de estirancio do presente perfil praial.



160

Figura 138 — Grafico mostrando a variagao de volume no perfil 5
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Fonte: O autor (2020).

Figura 139 — Faixa de aterro realizado no perfil 5 para construgdo do bagwall

Fonte: O autor (2019).
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Figura 140 — Faixa de estirancio do perfil 5

Fonte: O autor (2020).

Realizando uma comparagéo do més de julho/19 com o més de fevereiro/20,
cuja diferenca de volume representa a maior deposi¢cado dentre os meses estudados,
com um acréscimo de 4,8m3*m, podemos afirmar que esta deposi¢cao ocorreu na faixa
entre 12,0m e 16,0m. Podemos observar também uma pequena erosdo no trecho
compreendido entre 17,0m e 20,0m, aproximadamente (figura 141).

Em linhas gerais, conforme citado anteriormente, ndo houve grandes variagdes
morfologicas nestes perfis. O que contribuiu para a diferenga no volume, certamente
foi o comprimento total do perfil. Em julho/19, o comprimento total foi de
aproximadamente 47m, enquanto em fevereiro/20 foi perto de 72m, o que representa

uma diferenga de 25m.
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Figura 141 — Morfologia do perfil de praia 5, nos meses de julho/19 e fevereiro/20
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Fonte: O autor (2020).

No que se refere a confrontagdo destes dados, com aqueles apresentados por
Melo (2015) nos anos de 1999, 2013 e 2014, no mesmo local, é possivel afirmar que
atualmente a morfologia da praia se assemelha mais com a do ano de 1999, dada a
leve similaridade na curva do perfil, bem como o seu referido comprimento (figura
142). Todavia, o volume sedimentar ainda € bastante diferente. Essa diferenga se da,
sobretudo, pelo aterro realizado no local para a construgado bagwall, o que elevou o
RN em aproximadamente 1,0m (tabela 14).

Figura 142 — Comparagéao do perfil de 1999 com os perfis realizados pelo autor, no ponto 5, em 2013
e 2014
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Fonte: Melo (2015).



Tabela 39 — Variagao do volume sedimentar no ponto 5 nos anos de 1999, 2013 e 2014

Mes Volume |Vy+1-Vy
(m*/m) | (m*m)

Ano 1999 76,23 0*

Ano 2013 |37.48 -38,75

Ano 2014 |59.24 21,76

* meés de referéncia

Fonte: Melo (2015).
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5.1.6 Perfil de Praia 6

O perfil de praia 6 esta localizado na Rua Josefa Joaquina de Albuquerque, no
bairro de Maria Farinha, e dista aproximadamente 4400 metros do perfil 5 (figura 143).
Situa-se nas coordenadas UTM (297716 E ; 9130650 S), e seu RN esta localizado no

final da rua, no muro do lado esquerdo (figura 144).

Legenda
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Fonte: Google Earth (2020).
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Figura 144 — Localizagdo do RN no perfil 6
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Fonte: O autor (2019).

Este é o segundo dos perfis estudados em que ha um setor bem definido de
pds-praia, cuja largura variou de 10,9m a 21,4m, obtendo assim uma média 16,4m
(figura 145). O estirancio, por sua vez, apresentou uma inclinacdo média oscilando
entre 2,7° e 4,7°, enquanto sua largura variou entre 29,0m e 57,4m, com média de
45,3m (tabela 15). A divisdo entre o setor de pds-praia e o estirancio, ficou bem
definida no més de janeiro/20, conforme ilustra a figura 146.

Com relagao ao volume sedimentar, € possivel visualizar na tabela 15 que o
balango final foi positivo, com variagao de +9,2m?3/m, tendo a menor variagdo no més
de agosto/19 e a maior em setembro/19, com respectivamente -26,4m3*m,
caracterizando erosao, e +16,5m*m, implicando em deposi¢ao (figura 147). Com
excecao dos meses de agosto/19 e novembro/19, em que houve um déficit sedimentar
no volume (erosdo), todos os demais foram caracterizados por deposigcdo de

sedimentos, o que justifica o balango positivo ao final do periodo de estudo.



166

Figura 145 — Faixa de pos-praia do perfil 6
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Fonte: O autor (janeiro/20).

Tabela 42 — Variagao de volume, de inclinagao do estirancio, de largura de pés-praia e de largura do
estirancio no perfil 6, durante os meses estudados

29,05

42,75

46,2

44,34

50,8

43,76

44,37

57,36

49,1
45,30333333

Fonte: O autor (2020).
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Figura 146 — Setorizacao da faixa de pos-praia e do estirancio, devidamente ilustrada pela linha
amarela

Fonte: O autor (janeiro/20).

Figura 147 — Grafico mostrando a variagéo de volume no perfil 6
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Fonte: O autor (2020).



168

Ja o comprimento do perfil total variou de 60,75m, em julho/19 a 94,75m em
fevereiro/19. Na figura 148 abaixo, podemos observar e comparar a morfologia deste

perfil 6 nos meses estudados, de julho/19 a margo/20.

Figura 148 — Conjunto de perfis realizados no ponto 6, durante os meses de monitoramento
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Fonte: O autor (2020).

Comparando-se os perfis do més de julho/19 com o més de agosto/19, em
virtude da maior variagao de sedimentos que ocorreu no local, pode-se afirmar que o
déficit sedimentar de -26,4m3*m ocorreu em virtude do recuo da berma em
aproximadamente 10,0m, atrelada a um rebaixamento na cota absoluta no trecho
compreendido entre 22,0m e 61,0m. Esse rebaixamento na cota absoluta variou de
10cm a 80cm, e nem mesmo o fato de o més de agosto/19 possuir um maior
comprimento total de perfil (aproximadamente 12m a mais), comparado com julho/19,
fez com que seu volume fosse equivalente, o que significa dizer que houve uma

grande erosdo em agosto/19 (figura 149).

Figura 149 — Morfologia do perfil de praia 6, nos meses de julho/19 e agosto/19

Fonte: O autor (2020).
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No tocante as diferengas e semelhangas do perfil de julho/19, com os perfis de
Melo (2015), no mesmo ponto, podemos afirmar que houve uma deposi¢cao
sedimentar que elevou a cota absoluta em aproximadamente 20cm (figura 150). Em
2014, a berma localizava-se a 13,0m de distédncia do RN, e o comprimento total do
perfil era de 64,0m. Ja em julho/19, a berma estava a 21,0m de distancia — fato esse
que corrobora com a deposi¢cao sedimentar no local —, enquanto que o comprimento
total do perfil apresenta uma diferenca de aproximadamente 4,0m. O volume
sedimentar de 2014, no entanto, é idéntico ao volume calculado em julho/19. Ambos

apresentaram 129m?3m (tabela 16).

Figura 150 — Comparacgao do perfil de 1999 com os perfis realizados pelo autor, no ponto 6, em 2013
e 2014
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Fonte: Melo (2015).

Tabela 45 — Variagao do volume sedimentar no ponto 6 nos anos de 1999, 2013 e 2014

Meés Volume | Vp+1-Vp
(m?/m) (m*/m)
Ano 1999 | 146,28 0*
Ano 2013 73,27 -73.01
Ano 2014 | 129.09 55.82

* més de referéncia
Fonte: Melo (2015).
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5.1.7 Perfil de Praia 7

O ultimo perfil de praia estudado, o 7, esta localizado na Rua Pedro Augusto
Carneiro Leéo, na praia de Maria Farinha, nas coordenadas UTM (297597 E ; 9131688
S), sendo este o perfil mais ao Norte do litoral de Paulista (figura 151). Dista
aproximadamente 1050 metros do perfil 6, e 1500 metros do pontal de Marinha
Farinha, onde ocorre a desembocadura do Rio Timbd. Seu RN esta localizado em
frente a um poste de energia elétrica na referida rua, que por sua vez foi aterrada com

provavel material argilo-arenoso (figura 152).

Figura 151 — Vista parcial da praia de Maria Farinha, onde se localiza o perfil 7
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Figura 152 — Localizagdo do RN no perfil 7

Fonte: O autor (2019).

Neste local, a estrutura adotada para tentar conter a erosédo costeira foi o
enrocamento, os quais ja se apresentam em condigdes precarias, devido a forte agao
das ondas nas imediac¢des, bem como o depdsito de lixo e metralha no local. Observa-
se que esse enrocamento foi instalado com blocos rochosos de tamanho desigual,
bastante dispersos, e com uma altura muito pequena. Muito provavelmente a
instalacao desta estrutura ocorreu como forma de tentar proteger os bares que se
encontram posicionados irregularmente no local (figura 153). Para agravar ainda mais
a situagao, foi instalado pelo dono do bar uma estrutura de madeira, estilo terraco,

mas semelhante a uma palafita, acima dos blocos rochosos, sem qualquer seguranca.
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Figura 153 — Enrocamento instalado no local em condigbes precarias

Fonte: O auto.l:(2020).

O comprimento total do perfil foi relativamente curto, variando de 38,00m a
68,05m (figura 154). Neste perfil, assim como a maioria dos estudados, ndo ha poés-
praia, apenas a faixa aterrada para construgdo da via de acesso, seguido do

enrocamento, e logo abaixo deste, o setor de estirancio (figura 155).

Figura 154 — Conjunto de perfis realizados no ponto 7, durante os meses de monitoramento

Fonte: O autor (2020).
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Figura 155 — Imagem mostrando curta faixa de estirancio e inicio da antepraia no local

Fonte: O autor (2019).

No que se refere ao estirancio, a inclinagéo variou de 3,3° a 5,8°, e sua largura
obteve comprimento entre 16,3m no més de julho/19 e 37,25 em outubro/19, com

média geral de 30,6m (tabela 17).

Tabela 48 — Variagdo de volume, de inclinagéo do estirancio, e de largura do estirancio no perfil 7,
durante os meses estudados

Fonte: O autor (2020).
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Ja com relagao ao volume e de acordo com a tabela 17 acima, podemos afirmar
que de julho/19 a outubro/19 houve uma deposi¢do sedimentar na area, com um
balango de 10,7m3*m, enquanto de novembro/18 a margo/20 ocorreu erosao, com
déficit de -8,0m®m. O maior balango mensal negativo aconteceu no més de
fevereiro/20 com -9,7m3*/m, comparado ao més anterior, enquanto o maior balanco
positivo ocorreu no més de margo/20, com +9,4m3*m (figura 156). O balancgo final entre
todos os meses estudados foi consideravelmente pequeno, com deposi¢cao de
+2,7m3/m.

Ainda na tabela 17, podemos observar que o maior volume total calculado
ocorreu no més de outubro/19, com 73,0 m*m, enquanto o menor aconteceu no més
de fevereiro/20, com 55,5m3/m, justificando o maior déficit sedimentar que ocorreu

neste més.

Figura 156 — Grafico mostrando a variagcao de volume no perfil 7
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Fonte: O autor (2020).

Comparando agora os graficos entre os meses de julho/19 (este por ser o més
de inicio dos trabalhos), e de fevereiro/20 (este por apresentar o maior déficit mensal
e 0 menor volume dentre os meses estudados), podemos observar uma erosao no
més de fevereiro/20, no trecho aproximado entre 6,0m e 29,0, ilustrado através do
rebaixamento da linha que forma o seu perfil (figura 157). Tal caracteristica justifica a

diferenca de volume, ainda que o comprimento total do perfil seja 25,0m mais extenso.
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Observa-se também a semelhanca nos perfis, entre os trechos 0,0m e 5,0m, e
30,0 e 38,00m (final da linha do més de julho/19), o que sugere que o volume
caracterizado pelo rebaixamento da linha de fevereiro/20 citada anteriormente, tenha
sido significativamente alto.

Figura 157 — Morfologia do perfil de praia 7, nos meses de julho/19 e fevereiro/20

20,00 30,00 40,00 50,00

Fonte: O autor (2020).

Assim como no perfil 4, Melo (2015) também nao realizou um levantamento
morfodindmico neste ponto, impossibilitando a realizagao de quaisquer comparacoes

ao longo dos anos.
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6 LEVANTAMENTO HIDRODINAMICO

Conforme ja mencionado no capitulo referente aos materiais e métodos,
durante este trabalho, buscou-se coletar dados a respeito da hidrodinamica na area
de estudo, junto ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Esses dados
sdo de suma importancia, principalmente quando analisados em conjunto com as
demais informacgdes obtidas neste trabalho, tais quais a analise sedimentoldgica, e o
levantamento morfodinamico.

Toda essa analise conjunta pode nos fornecer informag¢des que auxiliem na
busca por respostas mais precisas no que se refere a definicdo da linha de preamar
maxima, a ser abordada no capitulo sete deste trabalho, e na avaliagdo do grau de
vulnerabilidade, a ser tratado no capitulo oito.

Os dados obtidos junto ao Instituto supracitado se tratam de graficos contendo
informacdes como a velocidade e dire¢cao dos ventos, altura e diregcdo das ondas, e
periodo e diregdo de pico, e estao inseridos na se¢ao denominada “oceanograma”, no
proprio site do Instituto.

Dentre os nove meses de estudo, foram registrados apenas oito
oceanogramas. O site do INPE passou por uma instabilidade durante quase todo o
més de agosto/19, retornando ao normal apenas no final deste més. Logo, temos
apenas um oceanograma para o més de agosto/19 e setembro/19, abrangendo os
dias 30 e 31 de agosto, e 1, 2, 3 e 4 de setembro. No foi possivel obter os dados
anteriores ao dia 30 de agosto, uma vez que o site n&do fornece dados retroativos.

Abaixo, serdo apresentados os dados obtidos mensalmente, de janeiro/19 a

margo/20.
6.1 Dados Hidrodinamicos de julho/19

Observa-se no oceanograma do més de julho/19 (figura 158), mais
especificamente na semana compreendida entre os dias 22/07 e 27/07, que os ventos
atingiram velocidades de até 12m/s, com direcdo SE (sudeste). As ondas

acompanharam a diregdo dos ventos, atingindo alturas que variaram de 2,2m a 3,6m,
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com periodo de pico variando de 10 a 14 segundos, também com diregdo SE.

Figura 158 — Oceanograma para julho/19
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Fonte: INPE (2019).

6.2 Dados Hidrodinamicos de agosto/19 e setembro/19

O oceanograma de agosto/19, mais especificamente em seus dois ultimos dias,
mostra que, diferentemente do més anterior, os ventos estavam com velocidades
menores, atingindo o patamar maximo de 8,5m/s, com a mesma diregdo SE. As ondas
novamente acompanharam a diregao dos ventos, atingindo uma altura maxima de 2
metros. O periodo de pico variou entre 08 e 11,9 segundos, com direcdo SE.

Ja com relagdo a setembro/19, em seus primeiros quatro dias, a velocidade

maxima dos ventos também foi 8,5m/s, porém a direcao foi E, SE, predominando a
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direcdo leste. A altura das ondas variou entre 1,6 e 2,0m, com direcdo SE.
O periodo de pico oscilou entre 8 e 11,5 segundos, também com diregao SE. A

figura 159 abaixo mostra o oceanograma para os referidos meses.

Figura 159 — Oceanograma para agosto/19 e setembro/19
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6.3 Dados Hidrodinamicos de outubro/19

Para o oceanograma do més de outubro/19 (figura 160), representado pelos
dias 29, 30 e 31, temos que os ventos neste periodo atingiram uma velocidade maxima
de 8m/s, com direcéo E, SE, predominando a direcdo sudeste. As ondas por sua vez
atingiram uma altura maxima de 1,7m, com direcdo NE, E, prevalecendo a diregéo

nordeste, seguindo um padrdo diferente da maneira como ocorreu nos meses
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anteriores.
O intervalo entre o periodo de pico das ondas variou de 7 a 16 segundos, com

direcdo predominantemente leste até o dia 29, passando para norte a partir do dia 30.

Figura 160 — Oceanograma para outubro/19
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Fonte: INPE (2019).

6.4 Dados Hidrodinamicos de novembro/19

No més de novembro/19, durante o periodo compreendido entre 26/11 e 30/11
(figura 161), em que ocorreu os trabalhos de campo, temos que os ventos atingiram
uma velocidade maxima aproximada de apenas 7m/s, a menor até entdo dentre os
meses estudados, com direcado E, SE, predominando dessa vez a direcdo leste. A

altura significativa das ondas, por sua vez, variou entre 1,3m e 1,6m, com dire¢cdo SE.
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O intervalo entre o periodo de pico das ondas variou de 11 a 16 segundos, com diregéao

sul.

Figura 161 — Oceanograma para novembro/19
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Fonte: INPE (2019).

6.5 Dados Hidrodinamicos de dezembro/19

Em dezembro/19 (figura 162), a velocidade do vento variou de 4,5 a 7,5 m/s,
com direcao sudeste entre os dias 26/12 e 28/12, passando para uma direcao leste
do dia 29/12 ao dia 30/12, e finalizando o més com direcao nordeste. A altura
significativa das ondas, variou entre 1,3m e 1,8m, com diregdo predominantemente

leste. O intervalo entre o periodo de pico das ondas ocorreu em média a cada 8
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segundos, com diregao sudeste.

Figura 162 — Oceanograma para dezembro/19
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6.6 Dados Hidrodinamicos de janeiro/20

No primeiro més do ano de 2020 (figura 163), para o periodo compreendido
entre os dias 24/01 e 29/01, a velocidade do vento variou de 3,5m/s a 7,5m/s. Sua
diregdo foi predominantemente leste entre os dias 24 e 27/01 (pela manha), e
passaram para a direcdo sudeste durante a tarde do dia 27, até o dia 29.

No que se referem as ondas, a altura significativa variou de 1,2m a 1,6m, com

direcao leste. Ja o intervalo entre o periodo de pico das ondas variou de 10 a 16
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segundos. A diregcao do pico oscilou bastante. Entre os dias 24 e 25/01, a diregéo tinha
uma leve tendéncia noroeste. Do dia 25 até o dia 26, a diregcao passou para N, NE.
Do dia 26, até o dia 27, a diregdo mudou para NE, E. Por fim, do dia 27, até o dia 29,
a direcao do pico das ondas passou para E, SE.

Figura 163 — Oceanograma para janeiro/20
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6.7 Dados Hidrodinamicos de fevereiro/20

Ja em fevereiro/20 (figura 164), penultimo més do estudo, os graficos mostram
que a velocidade do vento variou bastante, com intervalo de 3,5m/s, atingindo um
patamar de 9m/s. Assim como a velocidade, a dire¢ao dos ventos também teve uma

grande variacao entre NE, E, e SE, predominando, entretanto, as dire¢des E e SE.
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A altura significativa das ondas, variou entre 1,1m e 1,8m, com diregéo
predominantemente sudeste. O intervalo entre o periodo de pico das ondas ocorreu
em média a cada 10 segundos, com dire¢do variando bastante, entre NE, SE e S,

sobressaindo a diregao SE.

Figura 164 — Oceanograma para fevereiro/20
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6.8 Dados Hidrodindmicos de margo/20

Por fim, o oceanograma de margo/20, entre os dias 12/03 e 17/03 (figura 165),
mostra que os ventos obtiveram uma velocidade média de 6m/s, porém com variagao
de 1,8m/s a 8m/s. A diregdo desses ventos também foi bastante confusa, porém

prevaleceu a direcdo SE. A altura significativa das ondas se manteve estavel, com
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uma pequena variagao entre 1,2m, e 1,5m, e direcao SE. O intervalo entre o periodo
de pico das ondas variou entre 6,5 e 10,5 segundos, com diregao predominantemente
SE.

Figura 165 — Oceanograma para margo/20
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7 LINHA DE PREAMAR MAXIMA

A legislacao sobre os terrenos de marinha foi criada pela Ordem Régia de 18
de novembro de 1818, estabelecendo uma faixa territorial nas margens maritimas da
costa brasileira de 15 bracas craveiras (unidade antiga de medida em que cada bracga
craveira € equivalente a 2,20 m), contadas para o lado de terra a partir da “borda do
mar nas marés de aguas vivas” (Oliveira, 1966).

Entretanto, foi a partir de 1832 que os problemas sobre as demarcacgodes destas
parcelas imobiliarias sugiram, pela mudanca do referencial que passou a ser a “linha
da preamar média do ano de 1831”, em conformidade com o artigo 4° das Instru¢des
do Ministério da Fazenda, datada de 14 de novembro de 1832.

Desde os tempos mais remotos até os anos atuais os terrenos de marinha vém
sendo demarcados pela Secretaria do Patrimoénio da Unido — SPU, 6rgdo do Ministério
do Orgcamento, Gestdo e Planejamento, a partir de uma “linha presumida de preamar
média de 1831”7, uma vez que aquele 6rgao do Governo Federal ndo tinha meios de
calcular a LPM/1831 com precisao e exatidao métrica.

E importante frisar que, ainda nos dias atuais, a linha levada em consideracéo
para definicao do terreno de marinha, € aquela de 1831, e ndo uma linha mais atual.

Contudo é impossivel negar o avango do mar ao longo dos anos em diregao ao
continente, ocupando as areas de terrenos de marinha. Isso ocorre, sobretudo, pelo
aquecimento global, que, por sua vez, produz o degelo das camadas glaciais, fazendo
com que, em muitos lugares da costa brasileira, ja ndo existam terrenos de marinha,
porque os foram encobertos pelo mar.

Se o mar avancga sobre os terrenos de marinha, o prejuizo € da Unido, que
acaba por perder a area.

Dentro deste contexto, a justificativa para este trabalho se deve ao fato de que
a ultima linha de preamar maxima estadual foi estabelecida em 2014 pela SECTMA
(Secretaria de Ciéncias, Tecnologia, e Meio Ambiente), atualmente denominada
SEMAS (Secretaria de Meio Ambiente e Sustentabilidade). De acordo com a Lei
Estadual n° 14.258, que Institui a Politica Estadual de Gerenciamento Costeiro, e da
outras providéncias, em seu artigo 16, inciso lll, informa que sera necessario
“‘determinar a linha de preamar maxima de sizigia atual e o seu monitoramento, no
prazo de até 03 (trés) anos, para fins de definir a area “non aedificandi”.

Foi verificado que até o presente momento essa linha n&o foi atualizada. Logo,
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é de fundamental relevancia este estudo na cidade do Paulista, a fim de atualizar os
dados ja existentes, contribuindo assim para uma ocupagédo ordenada da costa
municipal.

A movimentagédo da linha de praia, materializada pela linha de preamar maxima
atual, foi registrada pela identificacdo e monitoramento de feicdes morfolégicas da
praia, como as escarpas de berma, linhas de vegetacéao, base de estruturas artificiais
de protecdo a erosao do litoral, entre outra, as quais sdo importantes indicadores

primarios desse movimento.
7.1 Levantamento da Linha de Preamar Maxima atual

Foram percorridos 14 km ao longo da linha de costa do municipio do Paulista,
desde praia de Enseadinha, no bairro do Janga, até o pontal de Maria Farinha. As
principais feicdes morfoldgicas tipicas identificadas na area estudada foram as
escarpas de berma (figura 166), a linha de vegetagao (figura 167), a linha de deixa
(figura 168) e estruturas de contencéo tais quais o enrocamento (figura 169), o bagwall
(figura 170), e os muros de arrimo (figura 171), construidos com o objetivo de proteger

obras antropicas como as residéncias, os bares, as cal¢cadas, entre outras.

Figura 166 — Escarpa de berma presente na area de estudo

Fonte: O autor (2021).



Figura 167 — Linha de vegetagéo presente na area de estudo

e G5
Fonte: O autor (2021).

Figura 168 — Linha de deixa representada pela diferenga de cor da areia

Fonte: O autor (2021).
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Figura 169 — Enrocamento representado como indicador na definicdo da linha de preamar maxima

Fonte: O autor (2021).
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Figura 171 — Indicador: Muro de arrimo

Fonte: O autor (2021).

Para estabelecer a linha de preamar maxima atual, além dos indicadores
morfolégicos citados acima, também se levou em consideragcdo as construgdes
antropicas, uma vez que em muitos pontos, o mar bate em cima dos muros que
delimitam areas residenciais (figura 172), ou do comércio local.

Uma vez definida a linha de preamar maxima atual, estabelecida em fungao
dos parametros citados, foi revelado um litoral em intenso processo erosivo, uma vez
que 48% de todo o litoral é representado por obras de contencéo costeira, sendo
aproximadamente 2.260 metros de enrocamento, 3.757 metros de bagwall, e 721
metros de muro de arrumo. Além desses numeros, constatou-se ainda que 11% da
faixa de praia de toda area estudada esta tomada por construgdes habitacionais.

No que se refere aos indicadores naturais, ou seja, aqueles que indicam um
processo de preservacgao, temos que eles estdo presentes em 41% de toda a area,
sendo 19% representado por linha de deixa, 13% por vegetagéao e 9% por escarpas

de berma (figura 173).



Figura 172 — Construgdes antropicas presentes da faixa de praia da area de estudo

Fonte: O autor (2021).

Figura 173 — Grafico mostrando o percentual de indicadores da linha de preamar maxima
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Fonte: O autor (2021).
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As areas com maior percentual de obras de contengao, estdo concentradas,
sobretudo, entre a praia do Janga e a praia de Nossa Senhora da Conceigao. Isso se
deve ao fato de que é neste trecho em que ha uma maior urbanizagdo, com uma
elevada quantidade de bares e condominios presentes na faixa de pds-praia.

Em contrapartida, o trecho em que ha o maior percentual de indicadores
naturais se encontra apos a praia de Nossa Senhora da Conceicao, até o pontal de
Maria Farinha. Observa-se neste ponto, a presengca de residéncias com
caracteristicas de veraneio. Isso se da, entre outros fatores, a longa distancia desta
praia para os principais centros urbanos, inviabilizando assim uma maior ocupacao
desordenada.

A urbanizagdo esta cada vez mais proxima da linha de costa, o que vem
impedindo o processo natural de retirada e reposicdo de sedimentos na praia,
intensificando assim o processo de erosdo, e tornando-as mais vulneraveis aos
processos erosivos (Lélis, 2003; Esteves, 2004).

Realizando uma comparacgao da linha de costa, através de imagens do Google
Earth, com anos anteriores, pode-se observar que em meados de 2011, no trecho que
compreende o Perfil 1, na praia de Enseadinha, ndo houve uma variagao da referida
linha. A faixa de praia se manteve estavel com aproximadamente 27 metros de largura
(figura 174).

Figura 174 — Comparag&o da linha de costa em 2011 (esquerda) e 2020 (direita), no perfil 1
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Fonte: Google Earth (2021).

Ja na regiao onde compreende o perfil 2, na Praia do Janga, observou-se uma
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retrogradacdo na linha de costa, em fungdo do deslocamento e principalmente
reducdo da saliéncia anteriormente presente, com aproximadamente 100 metros de
largura (figura 175). Muito provavelmente essa variagdo ocorreu em virtude da
proximidade dos quebra-mares instalados no litoral, que impedem uma deposi¢cao
sedimentar uniforme no local, atrelada a direcdo das correntes, que vao de sul para
norte.

Figura 175 — Comparagéao da linha de costa em 2011 (esquerda) e 2021 (direita), no perfil 2
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Fonte: Google Earth (2021).

Situagédo semelhante ocorreu na regidao que compreende o perfil 3, também na
praia do Janga (figura 176). Observa-se nas imagens abaixo que houve uma
retrogradacao na linha de costa, nos trechos mais a sul e mais a norte do perfil 3, e
uma progradacgao no trecho mais central, também em virtude da presenga do quebra-
mar neste setor.

Figura 176 — Comparagéo da linha de costa em 2011 (es
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Fonte: Google Earth (2021).
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Na praia de Pau Amarelo, agora em regiao de mar aberto, observa-se na area
onde houve a realizagao do perfil morfodinamico 4 (figura 177), que também ocorreu
uma retrogradacao da linha de costa, motivo pelo qual foi necessaria a adogao de
obras de contengao, como a instalagao do bagwall no local.

Figura 177 — Comparagao da linha de costa em 2011 (esquerda) e 2021 (direita), no perfil 4
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Fonte: Google Earth (2021).

Na regido do perfil 5 (figura 178), na praia de Nossa Senhora da Conceigao,
novamente em regido de mar aberto, também ocorreu retrogradacgéo da linha de costa.

Por esse motivo, também foi instalada a estrutura de contencéo bagwall no local.

Figura 178 — Comparagao da linha de costa em 2011 (esquerda) e 2020 (direita), no perfil 5
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Fonte: Google Earth (2021).
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Em Maria Farinha, na regido que compreende o perfil 6, ndo houve variagao da
linha de costa (figura 179). A area se mostrou estavel com o passar dos anos, motivo
pelo qual ndo ha qualquer intervencao costeira no local, e os bares continuam
funcionando normalmente na beira da praia.

Figura 179 — Co

mparagéao da linha de costa em 2011 (esquerda) e 2020 (direita), no perfil 6
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Fonte: Google Earth (2021).

Ainda em Maria Farinha, nas proximidades do perfil 7 (figura 180), houve uma
retrogradacao da linha de costa. A erosao no local se apresenta de forma intensa,
sendo necessaria uma intervengado com enrocamento no local para proteger os bares
ali presentes.

Além das comparagdes nos pontos onde foram realizados os levantamentos
morfodinamicos, confrontou-se também imagens no pontal da praia de Maria Farinha,
a fim de estudar o seu comportamento ao longo dos ultimos dez anos (figura 181).
Constatou-se entdo que em 2011, o trecho em que hoje é denominado “pontal de
Maria Farinha” nao existia. Observa-se nas fotos a ocorréncia de deposicao de
sedimentos provenientes tanto do rio Timbd, quanto do oceano, dada a diregao das
correntes de deriva, de Sul para Norte. Essa deposicdo tem se intensificado com o
passar dos anos, e contribuindo para o aumento do volume sedimentar naquele local.

ApoOs a realizagado de todo este trabalho, gerou-se o0 mapa com a linha de

preamar maxima atual para a regidao do municipio do Paulista (figura 182).
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Figura 180 — Comparagéao da linha de costa em 2011 (esquerda) e 2020 (direita), no perfil 7
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Figura 181 — Comparagao do pontal da praia de Maria Farinha nos anos de 2011 (esquerda) e 2021
(direita)
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Figura 182 — Mapa contendo a Linha de Preamar Maxima atual para o municipio do Paulista
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8 AVALIAGAO DO GRAU DE VULNERABILIDADE

Em 1985, Bird & Schwartz ja afirmavam que 70% das praias arenosas do
mundo encontram-se em processo de erosao. Veremos mais a frente que no litoral do
municipio do Paulista ndo é diferente.

Manso et al. (2001) afirma que as praias estdo em constantes ajustes as
adaptagbes dos niveis de energia locais, e representam sistemas transicionais,
sensiveis e dinamicos. Por se tratar de um ambiente dinamico, elas estao sujeitas a
um complexo sistema de processos e forgas, dos quais séo produtos.

Segundo Hoefel (1998), a principal fungdo das praias é proteger a costa da
acao direta da energia do oceano. Para que isso ocorra, € necessario que a mesma
esteja em pleno equilibrio, estavel, e sobretudo livre das ag¢des antropicas. A
estabilidade de uma praia ocorre quando a atuagao desses processos e forcas
igualam os ganhos e as perdas de sedimentos. Porém, esse equilibrio nem sempre é
possivel, visto que, ao longo do tempo geoldgico, a ideia de que uma praia natural
deve ser estavel nao é sustentada (Bird & Schwartz, 1985).

Existem alguns fatores que podem ser apontados como causadores de
processos de erosao na linha de costa e normalmente estido relacionados ao
fornecimento de sedimentos, a posigao relativa do nivel do mar (eustasia, movimento
crustal e subsidéncia), a energia das ondas e marés, e as obras de engenharia
costeiras (Toldo Jr., 2006).

Conforme informado nos materiais e métodos deste trabalho, para a avaliagao
do grau de vulnerabilidade do litoral do municipio do Paulista, adotou-se a metodologia
de Bush et al. (1999), que basicamente consiste na analise setorial levando-se em
consideragao indicadores com variaveis costeiras e variaveis continentais.

Esse método foi adotado em toda a area de estudo, e, durante a analise, foram
identificados cada tipo de indicador. Em seguida, em tabelas separadas por setor, foi
realizada a classificagdo de acordo com a vulnerabilidade baixa, moderada ou alta.
Houve, em todos os setores, os trés tipos de classificacdo, a depender da presenca
de cada indicador no setor em especifico, prevalecendo entdo aquele em que
apareceu mais vezes, conforme a equacgao do indice, demonstrada no capitulo 2.5
deste trabalho.

ApO0s a classificagao de todos os setores, foi gerado um mapa identificando em

todo o litoral o grau de vulnerabilidade e erosdo. Abaixo, serdo apresentados os
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resultados seguidos do referido mapa.
8.1 RESULTADOS

Para o setor 1, avaliou-se para o indicador “morfologia da praia” um bom
suprimento sedimentar, ou seja, vulnerabilidade baixa, que implica um valor numero
zero. O indicador “posi¢céo da linha de costa”, foi classificado como estavel, ou seja,
vulnerabilidade moderada, e numero cinco. O terceiro indicador da variavel costeira
“‘campos de duna” foi classificado em sem dunas, e por isso, vulnerabilidade alta e
representacdo numérica dez. A “exposicao das ondas” € o quarto indicador costeiro,
e foi classificada como ondas sem obstaculos naturais, e vulnerabilidade alta, com
numero dez. Fechando os indicadores costeiros, “distancia da foz de rios” foi
classificada como menor que 50 metros, visto este setor encontra-se ao lado da
desembocadura do rio Paratibe. Logo a vulnerabilidade é alta, e a representagcao
numeérica é dez.

Fazendo os calculos para a variavel costeira temos que (0+5+10+10+10)/5 que
eiguala?.

Em seguida realizamos este mesmo padrao para as variaveis continentais.
Neste setor 1 em especifico temos no indicador “elevacdo do terreno” uma
vulnerabilidade moderada com altura entre 3-6 metros, e representagdo numérica
cinco. O indicador “vegetacao” foi classificado com gramineas e arbustos, também
vulnerabilidade moderada e numero cinco. Em seguida o indicador “estruturas
costeiras” foi classificado como ausente, baixa vulnerabilidade, e numero zero. Para
a avaliagao do quarto indicador continental, “percentual de ocupacao do solo”, levou-
se em consideracao a analise do cenario encontrado em imagens de satélite (Google
Earth), visto que os dados disponiveis junto ao IBGE estavam desatualizados. Logo,
classificou-se como vulnerabilidade moderada, com ocupac¢ao entre 30 e 70%,
numero cinco. Por fim, o ultimo indicador continental “impermeabilidade do solo”
também foi classificado como vulnerabilidade moderada, com baixo quantitativo de
ocupacgdes, e numero cinco.

Fazendo os calculos para a variavel continental, temos que (5+5+0+5+5)/5 que
€ igual a 4. Logo, finalizando o grau de vulnerabilidade para o setor 1, temos que
(7+4)/2 que é igual a 5,5, estando, de acordo com a metodologia de Bush et al. (1999),
dentro do intervalo de 3 a 6,9, e, portanto, classificando este setor como

moderadamente vulneravel.
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Seguindo este mesmo padrao para os demais setores, chegou-se na tabela 18
abaixo, na qual é exibida a representacdo numérica para todos os indicadores,
separados por setor, bem como o total e a sua respectiva classificagdo quanto ao grau
de vulnerabilidade em cada setor.

Tabela 50 — Resultados da avaliagdo da vulnerabilidade a eroséo costeira por setores na praia do
municipio do Paulista

Indicadores Setor 1 Setor2 | Setor3 | Setor4 Setor 5 Setor 6 Setor 7 | Setor 8
Morfologia da praia 0 5 10 10 10 0 10 0
Posigéo da linha de costa 5 10 10 10 10 5 10 0
Campos de dunas 10 10 10 10 10 10 10 5
Exposicdo as ondas 10 10 10 10 10 10 10 5
Distancia da foz de rios 10 0 0 0 0 0 0 10
Elevagao do terreno 5 0 5 5 5 10 5
Vegetacéo 5 10 10 10 0 10 0
Estruturas costeiras 0 10 10 10 10 0 5 0
Percentual de ocupagao 5 10 5 5 5 0 5 0
Impermeabilidade do solo 5 10 5 10 5 5 5 0

TOTAL 55 75 7,0 8,0 7,5 3,5 7,5 25
CLASSIFICAGAO Moderada V. Baixa

Fonte: O autor (2021).

Pode-se observar, nas figuras abaixo, alguns dos indicadores presentes em
cada setor. A figura 183 mostra uma parte do setor 1, com um bom suprimento
sedimentar, linha de costa estavel, sem dunas, com elevagao do terreno entre 3 e 6
metros, e presenga de vegetacgdo. Ja a figura 184, no setor 2, observa-se uma faixa
de praia estreita, com presenca de erosao, sem dunas, com elevacao do terreno entre
3 e 6 metros, presenca de gramineas, e enrocamento. A figura 185, mostra o setor 3,
sem a presencga de uma faixa de praia, em processo de erosdao, sem dunas, com
elevagdo maior do que 6 metros, sem a presenca de vegetacdo (a vegetagéo
mostrada na foto faz parte da via localizada acima do que seria a faixa de praia), e
também com a presenga de enrocamento. O setor 4 diverge do setor 3 apenas pela
auséncia de quebra-mar. A figura 186 é muito parecida com a 185, e também mostra
a auséncia de praia, erosdo, auséncia de dunas, auséncia de vegetacéo e a presenca

do enrocamento.




Figura 183 — Caracterizagéo do setor 1 quanto aos indicadores costeiros e continentais

Fonte: O autor (2021).

Figura 184 — Caracterizagédo do setor 2 quanto aos indicadores costeiros e continentais

Fonte: O autor (2021).
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Figura 185 — Caracterizagédo do setor 3 quanto aos indicadores costeiros e continentais

Fonte: O autor (2021).

Figura 186 — Caracterizagao do setor 4 quanto aos indicadores costeiros e continentais

o4

Fonte: O autor (2021).
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Na figura 187 identifica-se os seguintes indicadores do setor 5: auséncia de
praia, processo erosivo, auséncia de dunas, elevagao entre 3 e 6 metros, auséncia de
vegetacdo, entre outros. Ja na figura 188, ilustrando o setor 6, tem-se uma
vulnerabilidade moderada, representado pelo bom suprimento sedimentar, com linha
de costa estavel, sem dunas, com vegetagdo densa, e auséncia de estruturas
costeiras. No setor 7 (figura 189), a vulnerabilidade novamente aparece como alta,
com os mesmos indicadores: auséncia de praia, processo erosivo, auséncia de dunas,
baixa elevagao do terreno (menor que 3 metros), e auséncia de dunas. Por fim, no
setor 8 (figura 190), é possivel observar algumas caracteristicas que contribuiram para
0 baixo grau de vulnerabilidade, tais quais 0 bom suprimento sedimentar, acresgao da
linha de costa, dunas de baixas altitudes, vegetacado densa e principalmente auséncia
de ocupacgoes.

Apos a conclusédo de todo do trabalha executado na area para avaliagao do
grau de vulnerabilidade, foi elaborado o mapa contendo a classificagao dividida por

cada setor (figura 191).

Figura 187 — Caracterizacdo do setor 5 quanto aos indicadores costeiros e continentais

Fonte: O autor (2021).



Figura 188 — Caracterizacao do setor 6 quanto aos indicadores costeiros e continentais

Fonte: O autor (2021).

Figura 189 — Caracterizagéo do setor 7 quanto aos indicadores costeiros e continentais

Fonte: O autor (2021).
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Figura 190 — Caracterizagéo do setor 8 quanto aos indicadores costeiros e continentais

Fonte: O autor (2021).



Figura 191 — Mapa ilustrando o grau de vulnerabilidade a eros&o para o municipio do Paulista
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9 CONSIDERAGOES FINAIS E CONCLUSOES

Escolhida como objeto de estudo para este trabalho, a zona costeira apresenta
uma série de problemas extremamente sensiveis e essenciais. Dentre esses
problemas, podemos citar, sobretudo, o dever de equilibrar diferentes aspectos
alusivos a utilizacdo dos recursos provenientes do litoral, como por exemplo a pesca,
com a possibilidade de ocorrer riscos costeiros tais como: erosao, inundacao, entre
outros.

Este trabalho foi de suma importancia para mostrar os resultados das causas
antrépicas nas zonas costeiras, em especial na area de estudo. Através dele, pode-
se chegar as conclusdes citadas a seguir.

O diagrama de Shepard revelou que 82,3% de todas as amostras sedimentares
coletadas na area de estudo foram predominantemente classificadas como areia,
permitindo afirmar que as praias do litoral do Paulista sdo, de fato, praias arenosas.
Outras 11,4% das amostras foram classificadas como areia siltica, divergindo das
anteriores por ser uma areia mais fina e apenas 6,3% como silte arenoso.

No que se refere ao diametro médio, as areias presentes nas praias localizadas
no Paulista foram classificadas como areia fina (40,5%), areia média (27,8%), areia
muito fina (22,8%), areia grossa (3,8%), e apenas 5,1% das amostras apareceram no
campo silte grosso.

Analisando o diametro médio individualmente por perfil, conclui-se que dentre
os perfis estudados os perfis 2, 6 e 7 predominaram a frac&o areia fina. Nos perfis 1 e
3 prevaleceram a fragao areia média, enquanto que no perfil praial 4 predominou areia
muito fina. Apenas no perfil 5 houve um equilibrio entre areia muito fina e areia média.

Com relagdo ao desvio padrdo, os sedimentos foram classificados como
moderadamente selecionados (54,4%), pobremente selecionados (36,7%), bem
selecionados (7,6%), e muito pobremente selecionados (1,3%). Baseando-se nesses
resultados, podemos inferir que a presencga de sedimentos pobremente selecionados
e muito pobremente selecionados podem estar relacionadas com a deposicdo do
material sedimentar proveniente da desembocadura do Rio Paratibe. E improvavel
que a desembocadura do Rio Timbo6 afete estes resultados, visto que o mesmo se
encontra no extremo norte da area de estudo, e que as correntes maritimas nesta
regiao sdo de Sul para Norte.

A assimetria, por sua vez, apresentou a seguinte classificagao: 54,4% das
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amostras apresentaram assimetria negativa ou muito negativa, 19%
aproximadamente simétrica, e 26,6% assimetria positiva ou muito positiva.

Como valores negativos de assimetria indicam areas que estdo em processo
de erosdo, temos que mais da metade da area de estudo pode estar sofrendo um
processo erosivo.

Na correlagcdo dos perfis topograficos associados a sedimentologia das
amostras, os resultados indicaram que o balango sedimentar foi positivo
(deposicional) em quatro pontos, sendo eles os perfis praiais 1, 4, 6 e 7, sendo o 4,
na praia de Pau Amarelo, onde houve a maior variagdo com +17,6m3/m. Em
contrapartida, o que apresentou o menor balanco positivo foi o perfil 7, com apenas
+2,7 m3/m.

Nos outros trés perfis (2, 3 e 5), o balango final foi negativo, sendo o perfil 2 o
que obteve a maior variagdo negativa com -26,4m3*m. Em compensacdo, o que
apresentou o menor balango negativo foi o perfil 5, com apenas -0,28 m3/m, podendo
afirmar, em funcado deste pequeno valor numérico, que na verdade este perfil se
comportou de maneira estavel.

Os parametros hidrodindmicos revelaram que no més de julho, a intensidade
hidrodindmica na area de estudo foi consideravelmente maior do que os outros meses.
A altura da onda atingiu um patamar de 3,6 metros de altura, e os ventos chegaram a
12m/s com direcdo sudeste. De agosto em diante, tanto a altura da onda, quanto a
velocidade do vento diminuiram consideravelmente, oscilando entre 1,5 e 2 metros de
altura e entre 7 e 8,5 m/s.

No que se refere a linha de preamar maxima atual, além de definir uma linha
mais atual, com o objetivo de contribuir para uma ocupacido mais ordenada na praia,
através do disciplinamento do uso do solo, e definicdo de faixas de recuo adequadas,
evitando assim a remediagcdo das praias do municipio em virtude da erosdo, com
obras de contencgao costeira, também foi possivel constatar algumas situagoes:

¢ O indicador que obteve o maior percentual para a definicdo da linha de
preamar maxima atual foram as estruturas de contencao, com 48%. Sé
com essa informacéo, ja é possivel afirmar que um grande trecho das
praias do Paulista esta passando por um intenso processo erosivo;

e Grande parte das obras de contencdo presentes na area estao
danificadas, sem manutengdo adequada, e consequentemente nao

exercendo o seu objetivo que é proteger essas areas, com a contengao
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do avanco do mar;

e Osresultados mostram que a area que mais esta sofrendo com a erosao
costeira localiza-se entre a praia do Janga e a praia de Nossa Senhora
da Conceigéo, justamente no trecho mais urbanizado da area de estudo;

¢ Uma analise da linha de costa nos pontos onde foram executados os
perfis 1 a 7 (P1 a P7), permite afirmar que em apenas dois pontos (P1 e
P6) a praia tem se comportado de maneira estavel. No P2, P4, P5 e P7
observou-se uma retrogradacao da linha de costa. Apenas no P3 pdde-
se constatar uma retrogradagao nos trechos mais a norte e mais a sul, e
uma progradacéao no trecho mais central;

e Em praticamente todo o trecho onde ocorre a presenga de quebra-
mares, observou-se a existéncia de tombolos e saliéncias. Essas
aparicdes podem estar relacionadas a proximidade destas estruturas
com a linha de costa, fazendo com que as ondas se difratem, e
depositem o material sedimentar. Outro fator que provavelmente
contribui para essas aparigdes envolve a corrente de deriva, que é
responsavel pelo transporte de sedimentos trazidos do rio Paratibe,
paralelamente a linha de costa. Para um correto funcionamento desta
estrutura, o seu posicionamento deveria ser a aproximadamente 800
metros da costa, proximo a linha de beachrocks, em uma altura que
permitisse sua emersao nas marés baixas, enquanto que nas marés
altas ficassem semi-submersos.

Todos os resultados apresentados até aqui que indicam um processo erosivo
da area, foram ratificados quando da analise do grau de vulnerabilidade a eroséo.
Essa analise mostrou um litoral altamente vulneravel, com 65% da area (5 dos 8
setores previamente definidos) apresentando elevado grau, 31% (2 dos 8 setores)
grau moderado, e apenas 4% (um unico setor localizado no extremo norte da area, no
pontal da praia de Maria Farinha) vulnerabilidade baixa.

E importante frisar que o percentual acima citado foi definido de acordo com a
extensao de toda a area estudada, que possui 14 km.

O alto grau de vulnerabilidade ocorreu por varios fatores, dentre eles a auséncia
de praia em muitos setores devido ao grande numero de construgdes que existem
tanto na pds-praia quanto no estirancio, contribuindo para o aumento do déficit de

sedimentos e, consequentemente, causando a erosao das praias; auséncia de dunas
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em 7 dos 8 setores, pouca ou nenhuma vegetacao, presenca de estruturas de
contencéao, e também por fatores relacionados a sedimentologia, como alto percentual
de amostras com assimetria negativa.

Conforme informado anteriormente, apenas um setor (setor 8 — pontal de Maria
Farinha) foi classificado como pouco ou nao vulneravel. Isto ocorreu pelo bom
suprimento sedimentar no local, pela acrescéo da linha de costa, presenca de dunas,
alta elevagao do terreno, vegetagcao densa, e principalmente a auséncia de estruturas
costeiras e de ocupacgdes, visto que este setor ainda € tido como area de veraneio
para a populacéo, dada a distancia para os centros urbanos e pela beleza desta praia.
Dentre esses fatores que contribuiram para a baixa vulnerabilidade, € importante falar
a respeito da acrescao sedimentar no local. Constatou-se, mediante comparagao de
imagens de satélite, através do Google Earth, que em 2011 esse banco de areia que
hoje é denominado “pontal de Maria Farinha” ndo existia. E possivel observar nas
imagens a deposi¢cao de sedimentos provenientes tanto do rio Timbd, quanto do
oceano, dada a direcao das correntes de deriva, de Sul para Norte. Essa deposicao
tem se intensificado com o passar dos anos, e contribuindo para o aumento do volume
sedimentar naquele local, que ainda tende a se expandir cada vez mais.

O resultado da avaliagado do grau de vulnerabilidade permitiu afirmar que na
area de estudo, a urbanizagao esta diretamente ligada a erosao costeira, fato que néo
deveria ocorrer se a populacdo tivesse consciéncia do quao importante € a
preservacao das praias, e de que € possivel conviver proximo a esta beleza natural,
sem agredi-la, sem ocupar seu espaco.

Se nao houver nada que impeca esta situagao, a tendéncia é que, com o passar
dos anos, os litorais de veraneio recebam cada vez mais obras de infraestrutura
visando atrair turistas e moradores, e consequentemente o dinheiro, sem se preocupar
com a degradagao costeira.

As intervengdes antrdpicas sdo muito claras, e alcangcam dimensdes
inimaginaveis. Dito isto, € importante ter consciéncia de que os ambientes naturais
precisam ser melhores compreendidos, para que assim possam administrados e
resguardados de maneira racional.

Diante do exposto, recomenda-se por parte do poder publico, um continuo
estudo de gerenciamento costeiro, a fim de monitorar a questdo da erosao costeira, e
sua respectiva vulnerabilidade, visto que o trabalho em questdo mostrou um litoral

altamente vulneravel, com obras de contencdo costeiras deterioradas e sem eficacia.
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Deve-se observar também a questdo da poluicdo ambiental, uma vez que foram
constatados varios pontos em que ha despejo de esgotamento sanitario na praia.

E importante utilizar a linha de preamar maxima atual, definida neste estudo,
para delimitacdo da area nao edificante, evitando assim obras de construcoes

habitacionais na faixa de praia, respeitando assim a area de amplitude do mar
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