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RESUMO

bY

A escala de investigacdo dos processos pertinentes a dindmica costeira €
determinante para a acurada interpretacdo dos resultados. Eventos de curta escala
temporo-espacial sdo funcionais para avaliacdo de tendéncias erosivas ou

progradacionais na linha de costa.

Tais eventos, ciclicos e sazonais, sdo da ordem do clima de ondas, formacao e
migracdo de barras arenosas e 0S processos correspondentes, oS quais S80 0S

responsaveis pelas variacdes morfodindmicas de uma praia.

Praias embaiadas entre promontorios apresentam caracteristicas peculiares devido
as diferencas energéticas proporcionadas pela zona de sombra, as quais
evidenciam diferentes graus de exposicdo da praia ao clima de ondas

predominante.

As atividades humanas, com destaque para urbanizacdo das orlas, por diversas
vezes ignoram os aspectos hidro/morfodinamicos das costas, o que geralmente
resulta em impactos negativos ao balanco sedimentar das praias, que respondem

com processos erosivos de nova adaptacao.

A Praia do Morro, municipio de Guarapari — ES é uma praia que apresenta
processo rotacional de transporte de sedimentos e assimetria da linha de costa,
comportando-se tipicamente como praia embaiada. Contudo, sobremaneira
pressionada pelo turismo e especula¢do imobiliaria, a urbanizacdo da orla pode
estar interferindo nos processos de balanco sedimentar de médio e longo prazos no
sentido de aprisionamento de sedimentos, o que pode estar relacionado as feicdes

erosivas aparentes na praia.

Este trabalho se propbe a investigar os processos morfodindmicos atuantes na
Praia do Morro em relagdo a curta escala de eventos, assim como inferir possiveis

consequéncias das atividades antropicas em relacdo a estes processos.
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1 INTRODUCAO

Os ambientes costeiros estdo entre 0os mais variaveis do planeta. Carter (1988)
salienta que a mensuracdo desta variabilidade depende diretamente da escala

temporo-espacial a qual se deseja observar.

A escala de investigacdo dos eventos relativos a mudancas na linha de costa € de

fundamental importancia para se compreender 0s processos atuantes na dinamica.

Tais processos podem ser de longo prazo, tais como variacfes tectdnicas,
eustaticas, e mudancas climéticas, abrangendo um periodo de séculos a milénios,
ou da ordem de curto prazo, como processos de morfodindmica praial, os quais
respondem a pequenas variacdes no clima de ondas, cuja sazonalidade se da desde

dias a anos.

Os ambientes praiais se caracterizam por sua acentuada dindmica de resposta em
relacdo a eventos e processos costeiros atuantes. Tais processos sao entre outros,
o clima de ondas (altura, periodo, e &ngulo de incidéncia) e suas varia¢cdes sazonais;
o grau de exposicdo da praia em relacdo a entrada de ondas de maior energia; as

correntes litoraneas e células de balanco e equilibrio sedimentar.

Muehe (2005) destaca que a praia responde a mudancas sazonais em relacdo ao
seu perfil transversal com acrescédo ou erosao de volume de areia, respectivamente

caracterizado por alternancias entre tempo bom e tempestade.

Para Bird (1996), a direcdo, altura e periodo das ondas dominantes em uma praia
exerce grande influéncia em sua planta e perfil, e a medida que as condi¢bes de

onda variam, ocorrem ajustes correspondentes na morfologia da praia.

Neste sentido, o grau de exposi¢cdo de uma praia a energia das ondas dominantes é
fator deterministico de sua morfologia. Praias mais expostas tendem a ser mais
energéticas menos arqueadas e mais extensas. Ja praias que se encontram entre
promontorios, denominadas aqui como praias embaiadas, tendem a ser menos
energéticas, e de acordo com Woodroffe (2002) possuem planta assimétrica,
apresentando curvatura mais acentuada na zona de sombra adjacente ao
promontorio, curvatura mais suave em sua por¢ao central e mais retilinea na porcéo
distal do promontério, a qual geralmente recebe ortogonais de ondas paralelas a
linha de costa.
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A incidéncia de ondas gera um sistema de circulagdo ou correntes costeiras,
capazes de mobilizar e transportar massa de um local para outro ao longo da costa.
Basicamente, estas correntes se apresentam longitudinais, transportando massa
d’agua e sedimentos ao longo do arco praial, ou transversais, tais como as correntes

de retorno.

As correntes litoraneas sdo o mecanismo principal de balanco sedimentar em praias
arenosas (HOEFFEL, 1998). Definido por Rosati (2005) como o balango entre
volume de sedimentos que entram e saem de uma determinada area em
investigagdo, € responséavel pela formacgédo de células litoraneas, onde ocorre erosdo

em um determinado compartimento, transporte e deposi¢cao em outro.

Particularmente em praias embaiadas, a presenca do promontério exerce funcdo de
obstaculo ao transporte, gerando uma zona de deposicdo em suas adjacéncias
(AUSTIN et al, 2009)

Praias embaiadas entre promontérios aparecem em diferentes configuracbes e
formas. O input sedimentar é essencial para o balanco e equilibrio do sistema, o qual
somado ao clima de ondas predominante ditar4 se a praia se encontra em equilibrio

estatico, dinamico, ou se apresenta na forma instavel (HSU et al, 2009).

Hsu (op.cit) complementa que praias em equilibrio estatico apresentam ondas
chegando paralelas a linha de costa em todo o perimetro do arco praial; dessa
forma, ndo ha formacédo significativa de correntes costeiras, e consequentemente
ndo ha transporte sedimentar. Input de sedimento de fontes externas ndo se faz

necessario.

Praias em equilibrio dindmico apresentam correntes costeiras e transporte
sedimentar, necessitando assim de input de sedimentos provenientes de fontes

externas; caso contrario a linha de costa tende a retrogradar.

Praias instaveis caracterizam perfis variaveis ao longo do tempo devido terem sido
modificadas por interferéncia humana. Construcdo de molhes e piers delimitam
linhas de praia assimétricas, com acumulo sedimentar a barlamar e eroséo em areas
de sotamar (HSU et al , 2009).
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A ciclicidade dos eventos atuantes em praias pode ser refletida pelos modelos
propostos por Wright e Short (1984), os quais se baseiam nas caracteristicas
geomorfolégicas em resposta ao clima de ondas. Tais modelos expressam a
sazonalidade dos processos atuantes em escala de curto periodo, e atestam
diferengcas morfoldgicas desde praias com tendéncias erosivas a praias com

caracteristicas totalmente deposicionais.

A influéncia humana na costa se faz cada vez mais acentuada. O homem como
agente de interferéncia nos processos costeiros se apresenta em diversas escalas
temporo-espaciais, cabendo aos ambientes costeiros a habilidade de resistir e se
adaptar a estas interferéncias (CARTER, 1988).

Na tentativa de disciplinar a ocupacdo e limitar o abuso antrdpico sobre a orla
maritima, limites de seguranca foram estabelecidos. Muehe (2001) propds faixas
minimas a serem respeitadas em direcdo a retroterra de acordo com as principais

caracteristicas fisiograficas das linhas de costa.

A Praia do Morro se destaca como balneario sobremaneira pressionado pelo turismo
e especulacdo imobilidria. Tal demanda obteve como resposta uma série de
instalacdes de infra-estrutura sem prévio conhecimento dos processos dinamicos
praiais, que podem estar relacionadas a comportamentos erosivos aparentes, que
descaracterizam a estética da paisagem e oferecem riscos sociais e econémicos a

populacao.

Este trabalho se propde a avaliar os processos morfodindmicos sazonais da Praia do
Morro, ao longo de um ano, a fim de identificar possiveis comportamentos em
resposta a variacbes hidrodindmicas. Ainda, examina a eficacia dos limites

propostos por Muehe (2001) a uma elevacdo minima do nivel mar.
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1.1 Objetivos

1.1.1 GERAL

Caracterizar a morfodinamica da Praia do Morro, Guarapari — ES em relagdo a
escala sazonal e mensurar sua vulnerabilidade erosiva como subsidio para planos

de adequacao ao uso.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Identificar os processos costeiros responsaveis pela dindmica da praia;

e Compartimentar a praia de acordo com as caracteristicas morfodinamicas;

e Mapear uma possivel linha de costa frente a uma elevacdo meteorolégica do

nivel do mar, em contraste com os limites de seguranca propostos para orla;

e Discutir zona de seguranca para as intervencoes futuras.

2 AREA DE ESTUDO E JUSTIFICATIVA

O estado do Espirito Santo vem apresentando nas Ultimas décadas grande
crescimento socioecondmico e industrial, o que contribui para um incremento

populacional, principalmente nas areas costeiras.

O municipio de Guarapari localizado ao sul do estado, tradicionalmente reconhecido
por suas praias, recebe cada vez mais demanda turistica, e conseguentemente,
necessita adequar sua oferta. Apresenta uma populacao fixa de 98.000 habitantes
(IBGE, 2000), e o numero total de habitantes durante o verdo sobe para
aproximadamente 500.000 (PMG, 2009).
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Os processos de expansdo urbana na faixa litoranea ocorreram de forma
desordenada, e hoje a praia passa por um processo de verticalizacdo intenso, que

resulta em alterac@es significativas da estética da paisagem natural e urbana.

Na Praia do Morro, a acentuagdo de um processo erosivo na faixa arenosa pode
estar relacionada incremento da pressdo urbana/turistica. Nao obstante, a
elaboracdo de um plano de gerenciamento costeiro envolvendo conceitos de
processos morfodindmicos, surge como uma ferramenta imprescindivel para uma

adequacao de uso de acordo com sua capacidade fisica e perfil de usuarios.

2.1 Localizacédo e aspectos geomorfologicos

A area de estudo deste trabalho compreende o arco praial da Praia do Morro,
situado entre dois promontérios rochosos do embasamento cristalino. A praia esta
localizada no municipio de Guarapari, no setor sudeste do estado do Espirito Santo
(FIGURA 1). A faixa litoranea em questdo se dispde entre as coordenadas
20°39'18.35” S — 40°2824.65” W e 20°39'44.46” S - 40°29'43” W, com uma

extensdo de aproximadamente 3 km, e orientacdo NE - SW.

0 025 05% 1 15
| —

Figura 1: Localizagdo geogréfica da Praia do Morro, Municipio de Guarapari, ES.Fonte: EMBRAPA e IEMA 2007
Adaptado.
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Martin et al (1996) sugerem a divisdo das costa Espirito Santense em trés partes,
baseada em critérios geomorfoldgicos: litoral norte, do estado da Bahia até a baia de
Vitoria, onde os depositos quaternarios sdo representados pelos tabuleiros da
Formacdo Barreiras; Litoral central, da Baia de Vitoria até Rio Itapemirim,
caracterizado pelo embasamento cristalino Pré-cambriano; e litoral sul, do rio
Itapemirim até a fronteira com o estado do Rio de Janeiro, onde os depdsitos

terciarios do Barreiras aparecem novamente em contato com os depdsitos
quaternarios.

A figura 2 representa um mapa esquematico da geologia da regido litoranea de
Guarapari, com destague para Praia do Morro, o qual ilustra a composicao

sedimentar e consequiente geomorfologia da area de estudo.

prre 20°35'S
748 3
- ’_Y
G 2 o) a
g 'S & W\ S a
A oy S, . . . 4
~ NN o 2402m)f {20°40's
Y ==
38 7 Legenda:
A Guompﬂn 100 Altitude das Formacdes Antigas
‘ m Presencaatual de manguezais
| == Depositos Lagunares
|
Areias Marinhas Holocénicas
| Depdsitos Fluviais Holocénicos
| 0 1 4
| 1 ,2 3 ’ ? kn Areias Marinhas Pleistocénicas
g ) [
-] " i Depdsitos Fluvio- Lagunares _Pleistocénicos
7 MeQipo// Vermetid \
4,8804210 (+3440.4m) . __ ,
. 20°45's :I Formacdes Antigas: Pré-Cambrianas

Figura 2: Mapa geol6gico esquematico da regido de Guarapari, com destaque para Praia do Morro. Fonte: Adaptado de
Martin et al (1996).
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A area de estudo corresponde ao setor 4, de acordo com outra proposta de
subdiviséo do litoral capixaba de Martin (1996), que se estende da Baia de Vitoria
até o rio Itapemirim. O trecho compreende areas de afloramento cristalino pré-
cambriano que entram em contato direto com depositos quaternérios costeiros, 0s
quais sao resultantes de processos Pleistocénicos/holocénicos de eventos trans-
regressivos; ainda, a area apresenta um litoral bem recortado, com formacdes de
embaiamentos e arcos praiais, sujeitos a deposicédo sedimentar.

Na regido de Guarapari, 0 embasamento pré-cambriano aparece na regido serrana
do interior do municipio, e nos afloramentos cristalinos que se encontram aos

sedimentos de areias quaternarias depositados nas praias.

Albino et al. (2001), complementam a descri¢cao desta regido, caracterizando-a como
de pequeno aporte continental, plataforma continental estreita, alta energia de
ondas, e uma baixa troca sedimentar entre as praias e entre a praia emersa e
antepraia. Desta feita, as praias possuem feicdes refletivas, intermediarias e
dissipativas, de acordo com o clima de ondas da regido. Ademais, o aporte fluvial é
limitado, devido a grande presenca de promontérios rochosos, que servem de

barreira ao fluxo.

A batimetria da regido em questao aparenta menor gradiente de profundidade em
sua por¢cdo SW, e um maior gradiente a medida que ruma em direcdo NE, (FIGURA
3). A aproximadamente 500m da linha de costa ocorre uma declividade topografica

mais acentuada, na qual se encontra a isébata de 10 metros.
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Figura 3: Carta Nautica representando batimetria da area de estudo. Fonte: Dhn (2006). Escala : 1:50.000.

2.2 Aspectos climéticos e Oceanograficos

O clima desta regido litoranea foi classificado por Koppen (apud MARTIN, 1996)
como AW, o que corresponde a um clima quente e umido, com maior incidéncia de

chuvas durante o verédo, e estagdo seca no outono e inverno.

Os ventos predominantes nesta regido sdo provenientes de NE, com maior
frequéncia e intensidade (FIGURA 5); entretanto, a regido sofre influéncia de ventos
provenientes do quadrante S-SE em periodos de frente fria, mais comumente nos
meses de inverno (EMCAPA, 1981).

Os indices pluviométricos da regido registram maior intensidade de precipitagdes
nos meses de outubro a janeiro, enquanto de fevereiro a setembro o clima

predomina de parcialmente seco a seco (EMCAPA, 1981).
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A regido da Praia do Morro esta inserida na Bacia Hidrografica de Guarapari
(FIGURA 4), e recebe aguas provenientes do Rio Jaboti, um dos trés principais
cursos d’agua da Bacia. Os demais sé&o Rio Perocéo e Una.

A pluviosidade registrada na regiéo esta entre 1170 mm a 1380 mm (IEMA, 2009).

Figura 4: Imagem Landsat TM5 (1999) da Bacia Hidrogréfica de Guarapari. Fonte: IEMA, 2009.

Figura 5: Regime de ventos em condi¢des normais na costa do Espirito Santo. Fonte: Martin et
al.(1996). Adaptado.

As ondas sao geradas no oceano aberto pelos ventos e estdo relacionadas

diretamente com sua velocidade, duracdo e extensdo da pista na superficie do
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oceano sobre a qual eles atuam. Quanto maiores a duracdo e a pista, maior a

quantidade de energia potencial absorvida pelas ondas (SOUZA et al, 2005).

Ao se aproximarem de areas de aguas rasas, as ondas sofrem basicamente
processos de refracdo, difracdo e reflexdo, e estédo relacionados as caracteristicas

do clima de ondas de regido para regiao.

Figura 6: Sentido da chegada de ondas no litoral do ES. Fonte: Martin et al, 1993.

De acordo com o Instituto Nacional de Pesquisas Hidroviarias (INPH, 1980), as
ondas mais frequentes e periodos relacionados estdo representados no grafico
(FIGURA 7).
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Figura 7 FreqUiéncia das alturas e periodos de ondas mais freqlientes incidentes no litoral do Espirito
Santo.Fonte: Porto de Vitoria(1999).
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A amplitude de maré, isto €, a diferenca de altura entre a preamar e a baixa-mar,
representa um importante elemento na definicAo da intensidade dos processos

costeiros em funcéo da velocidade das correntes associadas (MUEHE, 2001).

De acordo com a Diretoria de Hidrografia e Navegacgdo (DHN, 2009), o litoral do
Espirito Santo tem a sua amplitude de maré variando entre (usar os niveis de
UBU)1,40 e 1,50 m. Estes valores sdo caracteristicos de litoral submetido a um

regime de micromaré, o qual é definido por amplitudes menores que 2m.

2.3 Aspectos historicos e socioecondémicos

O crescimento econdmico aliado aos processos de urbanizacdo do Municipio de
Guarapari se consolidou através da atividade turistica. Nas décadas de 1960 e 1970
deu-se inicio ao desenvolvimento e construcao de infra-estrutura turistica, trazendo
consigo processos de urbanizacao e verticalizacdo, entdo situados na regido central
do municipio (GIRARDI; COMETTI, 2006).

A partir da década de 1970 o municipio sofreu um intenso crescimento imobiliario, o
qgual norteou a ocupacédo de toda a faixa litoranea. Dessa forma, a especulagéo fez
com que a vegetacdo de restinga fosse completamente retirada das orlas em
urbanizacdo, dando lugar a calgadas, quiosques e loteamentos imobiliarios os quais
atendiam a demanda de venda terrenos com objetivo de construcdo de casas de
veraneio (SILVA, 2003).

A Praia do Morro é a maior praia em extensdo de Guarapari. Seu processo de
urbanizacdo deu-se a partir de loteamentos para construcdo de moradia de
veraneio. Entre 1984 e 1985 deu-se o asfaltamento e construcéo do calgcadao da
orla da Praia.

Atualmente a praia conta com inumeros bares, restaurantes, hotéis, além do

processo de verticalizacdo consolidado (SILVA, 2003).

O processo historico de urbanizacdo da orla da praia pode ser comprovado através
das imagens sub-orbitais fornecidas pelo Instituto de Defesa Agro florestal (IDAF) e
Instituto Estadual de Meio Ambiente (IEMA):
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Foto 1: Praia do Morro na década de 1970, onde observa-se loteamentos praticamente vazios de urbanizagéo. Fonte:
IDAF (2008).

Foto 2: Praia do Morro na década de 1980, onde observa-se algum indicativo minimo de urbanizacdo da orla. Fonte:
IDAF (2008).

Foto 3: Praia do Morro na década de 2000, onde observa-se processo de urbanizagao vertical ja consolidado.
Fonte: IEMA, 2007.
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Como pode ser observada a partir das imagens aéreas, em 30 anos a urbanizagéo

deste litoral passou de nula a totalmente consolidada.

E possivel visualizar na imagem de 1970 e 1980 indicios de corddes de restinga; na
década de 2000, observa-se uma faixa com arvores de Castanheiras, indicativas de

intervencdo humana.

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Consideracdes Oceanograficas

3.1.1 Escalas espacos-temporais dos processos costeiros e adaptacdes

morfodinamicas da praia

Carter (1988) define linha de costa como a fronteira onde mar, ar e agua se

encontram cuja complexidade axiomaticamente indica dinamica.

Modificagbes na linha de costa sdo causadas por diversos agentes, em diferentes
escalas espaco-temporais, desde a escala geoldgica estrutural, como movimentos
de placas tectbnicas, até escalas instantaneas e de menor escala, como as pegadas

de banhistas na areia de uma praia, ou obras de engenharia costeira.

Camfield e Morang (1996) atestam que as modificacdes na linha de costa resultam
da interacdo de diversos fatores, tais como variacfes eustaticas, isostasia,
movimentos ciclicos da geomorfologia costeira e fatores antropogénicos, enquanto
Cowell e Thom (1997) completam, destacando o papel das forcantes climaticas

como fatores representativos da dinamica costeira (FIGURA 8).
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Figura 8: Definicdo de escalas temporais e espaciais dos processos costeiros - naturais e

antrépicos. Fonte: Carter e Woodroffe (1997).Adaptado.

O retrabalhamento dos sedimentos pela acéo hidrodinamica das ondas e correntes
também atuam no sentido de moldar as formas geomorfoldgicas percebidas no

presente.

Destarte, Krueger et al (1998), afirmam que ao longo das escalas de tempo, as

linhas de costa podem apresentar progradacéo, recuo ou estabilidade.

Linhas de praia que recebem mais sedimentos, de variadas fontes, do que perdem
por células de transporte, tornam-se mais altas e mais largas, apresentando um
perfil progradacional mar adentro. Ja praias que perdem mais sedimento do que
recebem, por acdo de agentes oceanograficos atuantes, ou intervencdes humanas
mal planejadas, tendem a apresentar um perfil de recuo de linha de costa (BIRD,
1996).

Bird (op.cit), complementa que, em praias arenosas, ha tanto variagées de curta-
escala, como até um ano ou anos, de carater ciclico, tais como intervalos de
erosdo/acrecdo, quanto larga escala, incluindo décadas e séculos, para as quais é
necessario a utilizacdo de imagens orbitais e sub-orbitais, no intuito de verificar

eventos de progradacéo/recuo da linha de costa.

Os fatores climéticos/hidrodindmicos sdo o0s responsaveis pelos mecanismos de

acao/reacao da morfologia das praias. Os fatores climaticos tem maior influencia nas



29

variacdes do nivel do mar sazonais e na modificacdo do sentido de propagacdo das

ondas, resultando numa interferéncia significativa no rumo das correntes costeiras.

Hoeffel (1998) define dois mecanismos basicos que explicam a formacdo de
correntes longitudinais a costa: (1) Incidéncia obliqua de ondas sobre a praia; (2)
Variagao longitudinal da altura da arrebentacdo. O angulo de incidéncia das ondas
na praia é fator determinante da velocidade da corrente.

No transito das ondas em dissipacdo na zona de surfe, parte da energia é
transferida sob forma de correntes. Isto ocorre, segundo Muehe (2005), devido a um
escoamento lateral da agua empilhada por acdo das ondas na zona de surfe. Estas
correntes transportam sedimentos colocados em suspenséao pelas ondas incidentes,
potencialmente podendo mové-los ao longo de quildmetros através de um processo
de meso-escala temporal alcunhado deriva litoranea (HOEFFEL, 1998). Esta € o
principal agente de movimentacao, retrabalhamento e distribuicdo de sedimentos ao
longo da costa (SOUZA et al, 2005).

Cada segmento da costa possui um determinado sentido de deriva, e da interacéo
de varios sentidos resulta uma célula de circulacdo costeira (TAGGART &
SCHWARTS, 1988). Cada célula pode ser subdividida em trés zonas:

e Zona de erosdo, onde se origina a corrente; geralmente local de maior
energia de ondas;

e Zona de transporte (bypass), onde os sedimentos sao transferidos ao longo
da costa;

e Zona de deposicdo, onde a corrente termina, e onde ha menor energia de

ondas

Souza et al (op.cit) coloca que quando do encontro entre duas ou mais células,

dispostas lado a lado, podem ocorrer duas situagoes:

e Convergéncia das correntes, onde ocorre intensa deposicéo (ex: difracdo de
obstaculos e formacdo de tdmbolos), ou formacdo de uma terceira corrente,
de retorno;

e Divergéncia de correntes, onde ocorre intensa erosao.
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Em praias cujas extremidades sdo delimitadas por promontérios, o transporte
longitudinal de uma extremidade a outra, caracteriza um sistema rotacional. Para
Klein et al (2005), este comportamento ciclico de transporte de sedimentos pode ser
atribuido a variagbes sazonais de incidéncia de ondas, mais especificamente na
direcéo do trem de ondas. Tal processo pode ocorrer em escala de semanas, meses
ou décadas, sem, contudo, apresentar incremento ou decréscimo liquido de

sedimentos no sistema.

Ao longo da deriva litoranea, pode-se reconhecer um melhor grau de selecdo em
termos de tamanho dos gréos de areia, progressivo ao longo da deriva. Bird (1996),
afirma que para uma praia com particulas de diferentes tamanhos, pode ocorrer
afinamento de particulas ao longo da deriva, devido a maior facilidade de transporte
dos gréos mais finos pelas correntes. Por outro lado, reconhece a possibilidade de
um engrossamento dos graos, uma vez que os grdos mais finos podem ser levados
offshore por acédo das ondas, ou entrarem nos processos de espraiamento e refluxo,

sendo alocados e transitados na face da praia.

Correntes transversais a linha de costa, também conhecidas como correntes de
retorno, caracterizam-se por fluxos estreitos, normais ou obliquos em relacdo a
costa, que atravessam a zona de surfe em diregdo offshore (HOEFFEL, 1998).
Enquanto na zona de surfe o transporte se d& pela corrente longitudinal, as
correntes transversais sao responsaveis pelo transporte na regido da face, através

do resultado do espraiamento e refluxo da onda (MUEHE, 2005).

Segundo Short (1999) ha cinco parametros primarios que controlam as
caracteristicas basicas de uma praia: altura de onda, periodo de onda, tamanho do
sedimento, amplitude de maré e gradiente da plataforma adjacente. Além disso, ha
que se considerar o fator de interferéncia da latitude, clima regional, e impactos

bioldgicos nas praias, a exemplo dos recifes de coral.

Destarte, condicdes de tempo bom, caracterizadas pela chegada de ondas ditas
suaves (i.e ondas de baixa energia), determinam um perfil construtivo, notadamente
com acumulacdo de areia e consequente crescimento da praia. No entanto, no
periodo de inverno, mais sujeito a tempestades, um empilhamento de agua contra
costa originado de ventos fortes gera um aumento relativo do nivel do mar em escala

local.
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Consequentemente, o incremento da energia das ondas somado a elevacao do nivel
do mar, mobiliza e transporta areias da face praial rumo offshore por correntes de
retorno (i.e transversais a linha de costa) e/ou longitudinais, as quais serdo entao
depositadas formando barras submersas. A medida que a face da praia perde
sedimentos para formacdo das barras na antepraia intermediaria, as ondas, ao
sentirem as barras, tenderdo ao colapso a uma distancia cada vez maior da praia

emersa, o que resulta num novo perfil de equilibrio a hidrodinamica vigente.

O cenério supracitado caracteriza um perfil erosivo (destrutivo) com diminuicdo do
volume de areia e consequente aumento do tamanho médio dos graos, resultado da

mobilizacdo e transporte dos graos mais finos por acao das correntes costeiras.

A figura 9 representa perfis de tempo bom e tempestade, com formagao de bancos

submersos.

5 e Perfil de temipo hom
= = = Pearfil de tempestade

Diztincia —
Figura 9: Perfis de tempo bom e tempestade. Fonte: Komar (1983), Adaptado.

A variabilidade morfologica a qual as praias se condicionam sazonalmente,
corresponde a denominada morfodinamica praial. Dessa forma, os ambientes praiais

passam por estados morfologicos ao longo das escalas espaco-temporais.

A partir do grau de variabilidade e a identificagdo de um estado modal, WRIGHT &
SHORT, (1984) reconhecem seis estados morfolégicos caracterizados por dois
estados extremos, o dissipativo e o refletivo, e quatro estados intermediarios, que

ocorrem de forma ciclica e adaptativa a hidrodinamica local (MUEHE, 2005).
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No estado dissipativo, a zona de surfe apresenta baixo gradiente de inclinagéo,
maior largura, maior estoque de areia submerso, e também baixo gradiente de
inclinacdo da face praial. A energia das ondas € geralmente alta, com granulometria
relativamente fina. Ja no estado refletivo, observa-se o oposto. Zona de surfe curta,
ou inexistente; elevados gradientes de praia e plataforma adjacente; baixo estoque

de areia submersa, e maior gradiente da face.

Os estados intermediarios, denominados (1) banco e calha longitudinal (BCL); (2)
banco e praia de cuspides (BPC) (3) bancos transversais (BTR); e (4) terraco de
baixa mar (TBM), apresentam-se como estdgios de progressiva transicao,
respectivamente a partir de um estado dissipativo, rumo ao estado refletivo. Isto
indica variacdes nas condi¢cdes hidrodinamicas no sentido de deposicdo sedimentar.
Ainda, de acordo com Muehe (2005) os estados intermediarios caracterizam-se por
uma progressiva migragéo do banco submerso da zona de arrebentacdo em diregéo

a praia emersa.

No estado de banco e calha longitudinal, o relevo banco-calha é de maior amplitude
gue no estagio dissipativo; assim as ondas incidentes quebram primeiramente no
banco submerso; entretanto, voltam a se formar na calha e deslizam até colapsarem
mais proximas a face praial. A porcdo proximal do perfil exibe uma refletividade

localizada, n&o observada na por¢ao distal em relagdo ao continente.

No que tange o Banco e Praia Ritmicos, ha um caréater dinamico do banco, de forma
crescente, assim como na face praial. Ocorre formacao de barras transversais entre
0s canais das correntes de retorno, que podem vir a construir feicdes morfolégicas
na linha de costa denominadas mega-cuspides praiais, com espacamento entre

barras de até 500 metros, de acordo como grau de exposicao da praia.

Com relacao ao estado banco transversais, observa-se a presenca das correntes de
retorno (correntes transversais a linha de costa) o que leva a formacdo de bancos

ritmicos transversais na face praial.

No estado terraco de baixa mar, observa-se uma acumulagéo planar de areia com
baixo gradiente topogréafico na baixa mar, ao passo que apresenta uma face praial

com caracteristicas refletivas quando da preamar.
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A figura 10 abaixo apresenta esquematicamente os seis estados morfodinamicos de

acordo com a Escola Geografica Australiana:
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Figura 10 : Estados morfodinamicos adaptados de Wright & Short (1984)

A relacao entre o estado de uma praia e as caracteristicas das ondas e sedimentos
é dada utilizando-se o parametro adimensional Q de Dean (1973) o qual leva em
consideracdo a razdo entre altura da onda na arrebentacdo e a velocidade de

decantacdo do sedimento, assim como o periodo da onda no segmento

considerado.
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3.1.2 Urbanizacao do Litoral, Vulnerabilidade erosiva e Limite de Seguranca

para ocupacéo

Considerando-se que o Brasil € um territdrio cuja coloniza¢do européia manifestou-
se através da exploracdo de recursos e sua exportacdo para mercados europeus —
resultado da divisdo internacional do trabalho & época (NAKANO, 2006) — € natural
gue a génese da ocupacao colonizadora urbana tenha se dado no litoral, onde a

logistica da atividade portuaria necessitava de proximidades com o oceano.

Além disso, Moraes (2007) complementa de forma oportuna que, uma vez que 0
colonizador chegou as novas terras por via maritima, entende-se porgue as zonas

litoraneas foram as primeiras a conhecerem nucleos de povoamento.

Em vista disso, o litoral brasileiro foi povoado num padrdo descontinuo, formando
verdadeiros arquipélagos demogréaficos no entorno de portos, 0s quais serviam aos
circuitos da producdo, gerando grandes zonas de adensamento — embrides das
futuras cidades (MORAES, 2007).

De acordo com Nakano (2006), a partir da década de 1950, devido a intensa
industrializacdo (relacionada a chegada das multinacionais ao Brasil) a urbanizacao

do litoral atinge plena expansao, dando origem ao processo de metropolizacao.

Dessa forma, cidades expandiram-se vertical e horizontalmente, inclusive em areas
ambientalmente vulneraveis. Ainda, coloca que o0 custo socioambiental desse
processo foi alto, ou seja, fato gerador da devastagcéo de grande parte dos recursos

naturais que existiam na costa.

Tal modo descontinuo de ocupacéao se reflete nos dias de hoje, uma vez que areas
de grande interesse econdmico-industrial e mercadolégico expressam uma
densidade demografica muito maior que demais areas da zona costeira brasileira.
Por outro lado, grandes vazios demograficos se apresentam principalmente em

regides cujo histérico de ocupacéao se deu de modo tardio.

Os processos de eroséo costeira de longo prazo associados a elevagdes continuas

ou sazonais do nivel do mar colocam em risco uma série de construcdes



35

concretizadas muito préximas a orla, resultado da especulagéo intensa e falta de

planejamento/conhecimento do sistema costeiro.

O ajustamento de uma linha de costa em resposta a uma elevacao do nivel do mar
depende, segundo Muehe (2001), das caracteristicas geomorfologicas e
petrogréficas da mesma, e seu efeito pode variar entre nenhum, para o caso de
costdes rochosos, erosdo, para praias arenosas e falésias, e inundacéo para areas

baixas, notadamente manguezais e marismas.

A morfodinamica praial esta diretamente relacionada aos processos modeladores da
linha de costa. Desta maneira, diferentes graus de vulnerabilidade a erosao

dispdem-se de acordo com diferentes tipologias de praia.

Perfis praiais com tendéncias dissipativas, por possuirem gradientes topograficos
menos inclinados, apresentam-se mais vulneraveis a um aumento do nivel do mar
do que perfis com tendéncias refletivas, uma vez que o maior estoque de areia na
zona emersa da praia estaria disponivel a um retrabalhamento, adequando-se a um

novo equilibrio hidrodinamico.

Ainda, condicionantes geolégicas da plataforma adjacente a praia, hidrodinamica
local e clima de ondas interferem sobremaneira na determinacéo da vulnerabilidade,

Ou seja, 0 quanto a praia esta exposta a fatores erosivos e aumento do nivel do mar.

Bruun (1962) propds uma metodologia capaz de quantificar a proporcao do recuo da
linha de costa — em direcdo a retroterra — que uma possivel elevacdo do nivel do
mar poderia acarretar, de forma a mensurar potenciais danos, subsidiar
planejamentos futuros de ocupacédo do litoral, e determinar a largura da faixa de
seguranca em praias. O método consiste na aplicacdo de uma equacdao, a qual leva
em consideracao parametros tais como comprimento do perfil praial ativo, altura do

perfil, e aumento em metros do nivel do mar.

A geologia estrutural e sedimentar da maior parte da plataforma continental brasileira
se caracteriza por apresentar baixa declividade, o que constitui uma potencial
indicacdo de fragilidade em relacdo a uma elevacdo do nivel do mar (MUEHE,
2001).

De acordo com a analise dos processos costeiros de curta e longa escala, Muehe

(2001) propbs definicdes de limites submarino e terrestre para orla, visando o
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estabelecimento de uma faixa minima de protecdo, assim como de manutencdo da

estética da paisagem.

Destarte, foram propostos, entre outros:

e Zona Submarina: is6bata de 10 metros, adequavel a especificidades
comprovadas em relacdo ao perfil de fechamento das praias;

e Orla Terrestre Urbanizada: limite de 50 metros, a partir do limite retro-terra da
praia,;

e Orla Terrestre ndo urbanizada: limite de 200 metros, também a partir do limite

retro-terra da praia.

Tais limites encontram-se atualmente dispostos em legislacdo especifica baseados
na Lei 7661/88 e oficializados no decreto 5300/04.

A definicdo da largura da faixa de protecdo deve ser um processo dinamico,
adaptavel ao longo do tempo, a partir do monitoramento e incremento de pesquisas

de cunho geomorfolégico e oceanogréfico.

3.2 Obtencéao e tratamento de dados

3.2.1 DADOS MORFODINAMICOS

3.2.1.1 Dados Morfolégicos

Foram definidas 5 estacbes amostrais onde foram levantados perfis transversais,
escolhidos de acordo com a extensdo e forma do arco praial (TABELA 1; FIGURA
11). Para cada perfil, foram feitas coletas de sedimentos do berma, e face praial,
assim como medidos dados de altura de ondas, periodo e angulo de incidéncia. As
coletas ocorreram de 2 em 2 meses. O levantamento topografico foi realizado pela
metodologia de perfilagem subaérea, a qual com o auxilio de um nivel de precisao,

mira graduada e uma trena, foram medidas as distancias e as diferencas altimétricas
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entre pontos dispostos no perfil, com ponto inicial no calgaddo, rumo ao mar

seguindo orientacdo azimutal pré-estabelecida.

O nivel da maré foi corrigido utilizando-se calculo matematico de regra de trés,
considerando-se o nivel da maré e os horarios correspondentes a maré baixa e alta.
A partir disso, interpolou-se utilizando-se o horario anotado na medicéo
correspondente ao maximo recuo da onda, e com base no nivel da maré para o

Porto de Ubu, 0,82 metros, fez-se a adequacao.

Tabela 1: Coordenadas das 5 estagdes de perfis praiais transversais. Datum: UTM.

Coordenadas | Coordenadas | Referencias Azimute
Estacéo UTM Geograficas
P1 0344432 20°39°27” Ed Condom. Praia do 168°
7714991 40°29'35” Morro.
P2 0344780 20° 39'18” Ed. Melid Turquesa 160°
7715280 40° 29'23”
P3 0345200 20° 39'10” Ed. Sandra n 938 182°
7715544 40° 23'08”
P4 0345760 20° 39'05” Ed. Andréia Luiza e 24°
7715675 40° 28'48” Crep
Lanches.
P5 0346276 20° 39'08” Ed. Bem Hur Andrade 58°
7715604 40° 28'32” N 306
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Figura 11: Localizagéo dos perfis transversais levantados na Praia do Morro — ES. Fonte: IEMAS (2007)
modificado.

3.2.1.2 Dados Oceanogréficos

A observacdo da energia das ondas é um parametro de fundamental importancia
quando se trata de dindmica costeira, pois é responsavel pelas trocas sazonais de
sedimentos da praia em seu perfil transversal, bem como indutora de correntes
longitudinais.

A altura das ondas (H) que se aproximam é medida na zona de arrebentacao.

Para isso, um observador localiza-se na face da praia e assim acompanha a
aproximacdo de uma onda. Com o auxilio da mira de preciséo , fixada na zona de

maximo recuo, € possivel estimar a altura das ondas momentos antes da

arrebentacao.

O periodo é o intervalo de tempo, em segundos, para a passagem de duas cristas
ou duas cavas de ondas sucessivas por um mesmo ponto fixo. Para a determinagéo
do periodo, um observador na face da praia cronometra a passagem de 11 (onze)
cristas e anota o valor observado. O periodo foi entdo calculado dividindo esse valor
encontrado por 10 (dez). Como a observacao é feita a partir da praia, utilizou-se a
zona de arrebentagcdo como ponto fixo, em cada estacéo, para efetuar a contagem
de cada onda (MUEHE, 1996).
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3.2.1.3 Dados Granulométricos

A analise granulométrica no laboratério consistiu na separacdo de uma dada
amostra sedimentoldgica de acordo com o tamanho dos gréos, para obtencgéo, por
interpretacéo dos resultados, de informagdes sobre o sedimento, bem como sobre a
hidrodindmica de seu local de deposicdo. A separacdo granulométrica foi feita por
um processo de peneiramento a seco, de acordo com método de Folk (1968)

apresentado por Suguio (1973).

Com os dados obtidos através da percentagem do peso retido acumulado em cada
fracdo, foram obtidos percentis, os quais aplicam-se ao método estatistico proposto
por FOLK & WARD (1957).

Neste método o tamanho dos gréos é expresso em Phi (®), sendo este o logaritmo

negativo de base 2 do valor em mm (® = - log, mm) .

Utilizando-se entdo a escala Phi, foram analisados os valores dos limites das classes
texturais dos sedimentos, de acordo com WENTWORTH (1922), que propde uma

correlacéo entre escalas de mm para escalas de Phi (TABELA 5).

Tabela 2 : Classificagdo granulométrica. Fonte Wentworth, 1922.

Classificacao Phi mm

Areia muito grossa -la0 2al

Areia grossa Oal 1a0,5

Areia média la?2 0,5a0,25

Areia fina 2a3 0,25a 0,125
Areia muito fina 3a4d 0,125 a 0,0625
Silte 4a8 0,0625 a 0,0039
Argila >8 < 0,0039

Os resultados da distribuicdo dos sedimentos segundo classes e tamanhos foram
inseridos no software Gradistat para o calculo dos parametros estatisticos descritos
por Folk e Ward (1957).
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Os resultados obtidos através do programa sdo indicativos das condigcbes

ambientais, baseados nos parametros texturais das amostras analisadas.

Tais parametros sao basicamente o diametro, o desvio padrdo, a assimetria e a

curtose.

O diametro é um indicativo da tendéncia central ou tamanho médio do sedimento.
Em termos de energia, este parametro indica a energia cinética média do agente
depositante (SAHU, 1964).

O desvio padréao é um indicativo do grau de selecao de uma amostra sedimentar, por
descrever a dispersao da distribuicdo em relacdo a média. Indica as flutuacdes nas
condicBes da energia cinética do agente depositante sobre sua velocidade média
(SAHU, 1964).

A assimetria mede o deslocamento das distribuicdes de frequiéncia, e marca a
posicdo da média em relacdo a mediana. Assim, mostra a distribuicdo das classes
quanto a distribuicdo dos valores maximos, por meio de uma curva. Para Folk e
Ward (1957) esta medida € independente da selecdo, na qual as curvas podem ser
perfeitamente simétricas, apresentando distribuicdo normal. Quando a assimetria é
negativa, a amostra apresenta uma cauda em direcdo aos graos grossos, e a média
situa-se no lado mais grosso em relacdo a mediana. Se a assimetria € positiva, a
curva deforma-se em relacdo aos gréos finos, e consequentemente a média se

posiciona no lado mais fino em relacdo a mediana.

A curtose representa a taxa de selecdo nos extremos da distribuicdo, comparado
com a selecdo da porcdo central. A curtose apresenta valores inversamente
proporcionais a energia de onda dos ambientes sedimentares, sendo uma valiosa

ferramenta para analise desta energia.

A curtose pode ser classificada em classes, de acordo com a tabela 3 abaixo:
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Tabela 3: Classificagéo da curtose de acordo com Folk e Ward (1957)

Curtose (KG) Intervalos (Phi)
Muito platicurtica 0,67
Platicurtica 0,67 -0,90
Mesocurtica 0,90-1,11
Leptocurtica 1,11 -1,50
Muito leptocurtica 1,50 - 3,00

3.2.1.4 Determinacdao da tipologia praial

Para determinacéo da tipologia da praia foi utilizado o método de superposicdo de
perfis, e a partir de entdo, feita uma comparacdo visual dos perfis topogréaficos

plotados com o0 modelo e aplicagdo do parametro de Q Dean (1973):

Hb

O =
ws x T

No qual Hb é a altura da onda na arrebentacédo, ws € a velocidade de decantacéo do

grao na face da praia e T € o periodo do trem de ondas.

Para determinacdo da variavel ws, foi utilizado modelo de decantacdo de graos na
face da praia elaborado por Muehe:
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Grafico 1: Gréafico de “A’(ws) em funcdo do didmetro mediano granulométrico dos sedimentos

(curva superior), ou da velocidade de decantacao (linha reta).

Fonte: Muehe, (2002).

Segundo Wright et al (1985) a aplicacdo do parametro 6mega deve corresponder ao

estado praial de acordo com os valores relacionados na tabela 4 abaixo:

Tabela 4 : Associagoes entre estado praial e Q. Adaptado de Writh et al. (1985)

Estado praial Q médio Desvio Padréo
Refletivo <15 -

TBM 2,4 0,19

BTR 3,15 0,64

BPR 3,5 0,76

BCL 4,7 0,93
Dissipativo >5,5 -

3.2.1.5 Determinacao da direcdo da deriva e transporte de sedimentos a partir

dos parametros granulométricos

Para determinacdo dos rumos das correntes de deriva litordnea e consequente

transporte sedimentar, utilizou-se o método proposto por Taggart e Schwartz (1988),

modificado por Souza (2007).
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Tal método consiste na interpretacdo de cinco parametros: (1) largura da praia; (2)
Inclinacéo da praia; (3) diametro médio dos graos constituintes da face praial; (4)

curtose (5) desvio padrao.

A relacdo entre areas de barlamar (origem - erosdo) e sotamar (terminacéao -
deposicdo) de uma célula de deriva apresenta as seguintes variacbes (SOUZA,
2007): aumento da largura, diminuicdo da inclinacdo, afinamento dos graos,

diminuicao da energia das ondas e aumento do grau de selecdo dos sedimentos.

Dessa forma, utilizando-se uma matriz de comparacao, cada amostra foi comparada
com as duas amostras adjacentes, sendo o produto da comparacao indicado com

sinal (+) indicador de sotamar; ou (-) como indicador de barlamar.

Para cada um dos cinco parametros analisados, foi obtido um par de sinais,
podendo ser (+/+), (+/-), (-/+), (-/-), uma vez que cada amostra foi comparada com
suas duas adjacentes, com excecao das amostras das extremidades das praias.

O resultado final foi dado pela comparacéo de todos os parametros, e representado
por outro par de sinais. Assim, se o par resultante for (+/+), significa uma
predominéancia de processos deposicionais no local; caso for (-/-), indica predominio
de erosdo no segmento considerado; (+/-) e (-/+) s&o indicativos de transporte

(bypass) de sedimentos.

3.2.1.6 Identificacdo da vulnerabilidade erosiva da praia

Pode-se compreender vulnerabilidade erosiva de uma praia como 0 seu grau de

disponibilidade em relacdo a acao de processos erosivos.

Para identificacdo da vulnerabilidade erosiva foi utilizado o modelo de Bruun (Bruun,

1962) para elevacao do nivel do mar, de acordo com a equacéo

Na qual:
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R =recuo erosivo da linha de costa devida a elevacédo do nivel do mar;

S = elevacdo do nivel do mar (m) — adotado aqui 0,30 m para corresponder a
elevagdes regionais de nivel do mar pela entrada de frentes frias;

L = comprimento do perfil ativo, até profundidade de fechamento proposta por
Hallermeyer (1981).

H = altura do perfil ativo; aqui desconsiderando a altura do calgad&do adjacente a
praia.

G = proporcao de material erodido que se mantém no perfil ativo. Adotado aqui o
valor de 1, que corresponde ao valor que desconsidera perda de sedimento no

sistema, uma vez que trata-se de sedimentos arenosos.

A profundidade de fechamento do perfil de praia com fundos arenosos, a partir do

clima de ondas, pode ser determinada pela equacdo empirica de Hallermeier (1981):

d, = 2H; + 116

Na qual:

dz,1 = profundidade de fechamento do perfil (m);

H, = altura média significativa anual das ondas em aguas profundas (m), adotado
agui como 0,90 m de acordo com dados da DHN;
o = desvio padrdo anual das ondas significativas — adotado aqui como 0,38 de

acordo com Muehe (2001).

Para o calculo do perfil de fechamento, utilizou-se as imedia¢gfes da isébata de 5m,

de acordo com carta nautica do DHN.

Para a altura significativa de ondas, utilizou-se Hs = 0,90 m, de acordo com tabela

de ondas para o litoral sudeste do Brasil.
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4 RESULTADOS

4.1 Morfodinamica praial

4.1.1 Caracterizagéo

Dados de onda de arrebentacgéo

Os dados de altura de onda na arrebentacéo (Hb) e periodo de onda (T) obtidos em
saidas de campo estdo representados na tabela 5 abaixo, e serdo utilizados nos

calculos do estado morfodinamico da praia.

Tabela 5: Dados de altura (Hb) e periodo (T) de ondas coletadas em campo. Hb (m) T (s).

P1 P2 P3 P4 P5

Data Hb T Hb T Hb T Hb T Hb T
out/08 |1,2 9 0,98 12,7 0,95 14,4 0,9 14 0,6 13
dez/08 (1,4 12 0,9 15 0,9 18,6 0,8 18 0,7 25
fev/09 |1 9 1 8,4 0,8 13,2 0,7 19,2 0,6 20,4
abr/09 (1,14 25 1 20 0,8 15 0,9 30 0,8 28
jun/09 |1,2 12 0,9 13 0,8 13,5 1,2 12 0,7 7,5
ago/09 (1,0 14 0,98 15 0,95 13 0,8 22 0,6 21

As maiores alturas de onda foram registradas para a estacdo P1, a qual recebe
ondas predominantemente de NE; estas refratam no promontério rochoso e chegam
guase paralelas a linha de costa, dotadas de alta energia. Altura mais registrada foi
de 1,20 m.

Os periodos registrados para esta estacdo foram os menores em relagdo a outros

pontos, o que resulta em uma maior freqiéncia de ondas no local.

Na estacao P2, foram registradas ondas com alturas relativamente menores que em

P1, entretanto, ainda altas em relacdo aos demais pontos.

Os periodos de onda em P2 foram relativamente altos, notadamente nos meses de

abril, dezembro, agosto.
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Para a estagdo P3, as maiores alturas de onda foram registradas nos meses de
outubro, dezembro e agosto. Os valores permaneceram entre 0,8m e 0,95m. Com
relacdo aos periodos, a partir de P3 percebe-se um aumento de valores,

especialmente para o0 més de dezembro (18,6 s) e abril (15 s).

P4 apresentou baixa altura de ondas, com excecéo dos meses de abril e jJunho, mais
representativos de entrada de frentes frias. Para estes meses, as alturas
encontradas foram respectivamente 0,9m e 1,20m, notadamente maiores em relacao
as encontradas em outros meses. A estacdo P4 encontra-se mais exposta a ondas
provenientes dos quadrantes S e SE, as quais incidem diretamente, com maior

energia.

A estacado P4 apresentou altos periodos, exceto para o més de outubro (14 s) e
junho (12 s), sendo este ultimo resultante da atuacéo de frente fria.

Na estagcdo P5 foram encontrados os menores valores de altura e os maiores
valores de periodo de ondas. P5 encontra-se adjacente a um promontério cristalino,
localizado na por¢cdo NE da praia. Consequentemente é zona de sombra das ondas

de NE, que refratam no promontério, comportando-se assim como area protegida.

Textura dos Sedimentos Praiais

De uma maneira geral a Praia do Morro € caracterizada por areias finas, com grau

de selecédo melhorando paulatinamente ao longo da praia, de P1 para P5.

A granulometria das areias do berma de P1 (FIGURA 12) variou consideravelmente
ao longo do ano, apresentando modas entre 0,5 (areia grossa) e 2 (areia media) Phi.
Excecdes aos meses de junho e agosto, que apresentaram um afinamento da moda
(2,5 Phi).

As areias da face praial apresentaram pouca variacdo, apresentando granulometria
entre areias médias e muito finas para todos os meses amostrados. Exce¢do ao més
de junho, o qual demonstrou pior grau de selecdo em relacdo aos outros meses,

apresentando desde areias grossas até muito finas.

As areias do berma do ponto P2 (FIGURA 13) apresentram distribuicdo

granulométrica bastante similar ao longo do tempo, com modas em areia fina (2 Phi)
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para todos os meses, exceto fevereiro, o qual apresentou pior grau de selecdo em
relacdo aos demais. A granulometria da face também se mostrou praticamente
homogenea, com modas entre 2,5 e 3 Phi. A baixa variabilidade granulometrica do
ponto P2 é refletida na também baixa variabilidade topogréfica do perfil, assim como
seu comportamento no sentido de zona de transporte, o que demonstra uma menor
dindmica sazonal deste setor da praia.
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Figura 12: Histogramas representativos da granulometria do berma e face praial de P1 e P2.

A estacdo P3 apresentou modas granulometricas para berma em torno de 2,5 Phi
para todos 0s meses, exceto para o més de junho, apresentando moda em 3 Phi. A

granulometria da face sofreu maior variabilidade, apresentando modas entre 2 e 3,5
Phi.

A estacdo P4 apresentou baixa variabilidade, tanto para berma quanto para face
praial, 0 que sugere certa estabilidade do setor em relacdo a sazonalidade.

Para o més de junho, notadamente més de incremento sazonal da energia das
ondas neste ponto, a curtose apresentou-se platicurtica, 0 que atesta aumento de
energia. A0 mesmo tempo, a granulometria do berma apresentou caracteristicas
simetricas em relacéo a distribuicdo, enquanto a face apresentou assimetria positiva,
indicando engrossamento dos gréos. Disto pode-se inferir uma possivel retirada de
material fino pelas ondas, ou depdésito de grossos pelo espraiamento, uma vez que

mais energia € capaz de transportar material de maior equivalente hidraulico.
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Em relagcdo ao berma, o ponto P5 apresentou muito pouca variabilidade textural,
com curtose alternando entre mesocurtica e platicurtica, indicando respectivamente
media e baixa energia no local. Apresentou distribuicdo simetrica ao longo de todos

0s meses de coleta, o que pode ser um indicador de pouca dinamica sedimentar do
perfil.

Quanto a face praial, apresentou assimetria negativa no verao e inverno, mantendo-

se simetrica nos demais meses. Para o més de outubro notou-se um engrossamento
de graos.

A face de P5 apresentou certa variabilidade ao longo dos meses de coleta. Isto pode

estar relacionado a distribuicdo de sedimentos, hora provenientes da deriva

longitudinal, hora do transporte transversal como agente de selecdo, e também

sedimentos provenientes das ondas de leste, que difratam e depositam no tdmbolo.
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Figura 13:Histogramas representativos de granulometria de berma e face para P3, P4, P5
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Topografia

O perfil P1 na extremidade SW da praia apresentou extensdo média emersa
aproximada de 30 m e altura média de 3 m. O ponto apresentou feicdes de berma,
porém nao muito desenvolvido. A inclinacdo média da face foi cerca de [1:14], o que

favorece o desenvolvimento de zona de surfe .

O perfil P2 apresentou extensdo média de 30 m, e altura média de 2 m. A inclinacéo

meédia da face foi de aproximadamente [1:15,2].

O perfil P3 apresentou extensdo media de 30 m e altura de 1,8 m. Para o gradiente

da face, foram encontrados valores médios de [1:18,4].

Para o perfil P4 os valores de extens&o foram de 35 m, altura de 2,4 m e gradiente

de inclinagéo da face de [1:21].

No perfil P5, extremidade NE da praia, foram observados valores de extensédo de

aproximadamente 35 m, altura de 1,6 m e gradientes de inclinacao de [1:30].

Os gréficos que atestam as variacdes topograficas estédo representados abaixo:
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Figura 14 : Variacéo topogréfica do perfil P1 da Praia do Morro -ES.

A variacao topogréafica de P1 esta representada na figura 14. O perfil topogréafico
deste ponto apresentou maior variabilidade entre os meses de dezembro e junho,

respectivamente meses de verdo e inverno, apresentando feicdo mais acrescional
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no verao e uma tendéncia erosiva no inverno, notadamente pela entrada de frentes

frias com respectivo incremento da energia de ondas no local.

Nos meses de outubro, abril e agosto, houve baixa variabilidade vertical no perfil.
Entretanto, este apresentou recuo de extensdo horizontal em abril, que pode ter
ocorrido devido a entrada de uma frente fria atuante no dia da perfilagem. J& em
agosto, sob condicbes de tempo bom, o perfil apresentou sua maior extensao

horizontal emersa, cerca de 36 metros.

No més de fevereiro, o perfil apresentou uma tendéncia erosiva. Isto pode estar
relacionado a uma diminuicdo do periodo das ondas incidentes, as quais, sob
condi¢cBes contrarias, impactam com maior freqiéncia e agem colocando sedimentos

em suspensao, sem tempo héabil para deposicdo no mesmo local.
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Figura 15: Variagéo topogréfica Perfil P2 Praia do Morro —-ES.

O perfil P2 apresentou pouca variabilidade topografica ao longo do ano (FIGURA
15). Notadamente a maior variagdo foi nos meses de dezembro e junho, que de
forma semelhante a P1 atestam a influéncia das condi¢cfes climéaticas como agentes

modeladores da linha de praia.

Semelhante a P1, 0 més de agosto apresentou maior extensao horizontal do perfil,
sob condicbes de tempo bom, enquanto junho, sob condigcbes de inverno,

apresentou recuo, o que sugere feigao erosiva.
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Para os meses de abril, fevereiro e outubro, o perfil apresentou comportamento

guase homogéneo, caracterizando certa estabilidade entre 0s processos costeiros

atuantes.
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Figura 16: Variacdo Topogréfica Perfil P3 ,Praia do Morro —ES.

O perfil P3 (FIGURA 16) apresentou-se praticamente estavel durante o ano, nao
apresentando variacdes significativas em termos de acumulo ou perda de

sedimentos nem nos meses representativos de inverno e verao.

A maior variabilidade do perfil esta na extensédo vertical, com destaque a maior
extensdo em dezembro e menor em fevereiro. Este Ultimo também caracterizou a
maior variacdo vertical, mostrando certa tendéncia erosiva. Isto pode estar
relacionado a uma maior altura de onda no dia da perfilagem, assim como uma

diminuic&o do periodo, o que vem a facilitar processos erosivos.

De uma maneira geral, como pbéde ser atestado pelo modelo de transporte de
sedimentos, o perfil 3 apresenta um comportamento tipico de zona de bypass, onde
0 balanco sedimentar permanece quase constante, ndo apresentando acres¢ao ou

erosao.
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Figura 17: Variagéo topogréfica de P4, Praia do Morro - ES

Com excecdo dos meses de fevereiro e junho, o perfil P4 (FIGURA 17) nédo

apresentou praticamente nenhuma variabilidade morfodinamica, mantendo-se

constante ao longo do ano. Notadamente em junho, p6de-se observar perfil erosivo,

com aparente perda de sedimentos. Ja para fevereiro, observa-se aumento do

volume sedimentar na zona emersa.
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Figura 18: Variacao topografica P5, Praia do Morro — ES.

O ponto P5 (FIGURA 18) apresentou uma alta variabilidade topografica.

Notadamente, a maior amplitude de perfil ocorreu entre os meses de outubro e abril,

respectivamente menor e maior energia de ondas registradas durante o ano.

Para o més de dezembro, pode-se notar um incremento no volume de areia na face

praial, 0 que pode estar relacionado ao comportamento deposicional o qual o ponto

se caracterizou no més de verao.
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Tipologia

A estagdo P1 (FIGURA 19) indicou predominancia de estado modal intermediario, de
outubro a abril, variando entre banco de praia ritmico e banco e calha longitudinal.
Estes estagios apresentam-se subsequentes ao estagio dissipativo, atestando a
interferencia da energia das ondas no que tange a migracdo das barras da

antepraia.

Ambos estados intermediarios apresentam a formacao de correntes de retorno como

resultado da morfologia assumida pela praia.

Nos meses representativos de inverno, a alta energia das ondas caracterizou P1
como dissipativo, notadamente pela alta energia, granulometria fina e baixo

gradiente de inclinacdo, o que representa uma fei¢cdo erosiva.

Figura 19: Valor de omega e sua relacdo com estado modal para P1. A data da foto ndo

corresponde as datas das campanhas.

PERFIL 1
CAMPANHA| DIAMETRO MEDIO DA FACE(}) ‘Ws (em/s)| €  |ESTADO DA PRAIA

out/o8 2,152 . 3,9 |3,419 BPR
dez/08 2,376 33 | 4,04 BCL
fevi09 2,515 34 |30 nes
abrl09 2308 3,5 3,81 BPR
jun/os 1205 6 11,07 | DISSIPATIVO

31 5,34 | DISSIPATIVO
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A estacdo P2 (FIGURA 20 ) apresentou caracteristicas intermediarias para todos os
meses de campanha, alternando entre terraco de baixa mar (outubro e abril) e banco

transversal e rip (dezembro, fevereiro, junho e agosto).

Figura 20: Valor de omega e sua relacdo com estado modal para P2. A data da foto ndo

corresponde as datas das campanhas.

PERFIL 2
CAMPANHA | DIAMETRO MEDIO DA FACE(d) (ws (cm/s)| Q ESTADO DA PRAIA
out/08 2,357 3,2 |2813 TBM
dez/08 2,508 3 3 BTR
fev/09 2,395 3,1 2,903 BTR
abr/09 2,149 3,7 2,432 TBM
jun/09 2,558 3,1 2,903 BTR

Para as estacdes P3 e P4, foram identificados estado refletivo em outubro,
notadamente representativo de um aumento granulometrico no perfil, ficando os

demais meses caracterizados como terraco de baixa mar.

O estado refletivo se mostra em areas de baixa energia (ondas > 1m), o que condiz
com o perfil deste setor da praia. Da mesma forma, o terraco de baixa mar também
se caracteriza por ser de baixa energia, apresentando perfil mais plano na mare

baixa e mais inclinado na maré alta.

O fato de P3 e P4 (FIGURAS 21 e 22) terem apresentado mesmo estado modal,
esta de acordo com modelo de transporte de sedimentos aplicado a praia, assim

como a vizualizacao dos graficos dos perfis plotados.
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O modelo de transporte identificou P3 e P4 como areas de bypass de sedimentos,
para o més de verdo, o que pode sugerir carateristicas geomorfologicas comuns a
ambos. Entretanto, para o més de inverno, 0 modelo de Transporte registrou eroséao

para P4, o que ndo pdde ser notado na tipologia.

Figura 21: Valor de omega e suarelagéo com estado modal para P3. A data da foto ndo

corresponde as datas das campanhas.

PERFIL 3
CAMPANHA| DIAMETRO MEDIO DA FACE(®) ws (cm/s)| Q  |estapo DA PRAIA
out/08 2,211 3,8 | 1,822 | REFLETIVO
dez/08 2,340 3,2 | 2,163 TBM
fev/()g 2|602 2:7 2;564 TBM
abr/09 2,353 3,2 |2163 TBM
jun/09 2,539 3,1 |2,233 TBM
ago/09 2432 3,1 |2,233 TBM
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Figura 22: Valor de omega e suarelacdo com estado modal para P4. A data da foto ndo

corresponde as datas das campanhas.

PERFIL 4
CAMPANHA | DIAMETRO MEDIO DA FACE() |ws (cm/s)| Q ESTADO DA PRAIA

out/08 2,381 3,1 1,72 REFLETIVO
dez/08 2,621 2,7 | 1,975 TBM
fev/09 2,694 2,6 2,051 TBM
abr/09 2,516 3,1 1,72 TBM
jun/09 2,525 3,1 1,72 TBM

2714 2,7 1,975 TBM

A estacdo P5 (FIGURA 23) apresentou caracteristicas refletivas para a maior parte
do ano, exceto pra aos meses de fevereiro e abril, para os quais apresentou fei¢cdes

de terraco de baixa mar.
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Figura 23: Valor de omega e sua relacdo com estado modal para P5. A data da foto ndo

corresponde as datas das campanhas.

PERFIL 5
CAMPANHA| DIAMETRO MEDIO DA FACE($) |ws (cm/s)| Q  |ESTADO DA PRAIA
out/08 2,520 3,2 1,25| REFLETIVO
dez/08 2,945 2,6 | 1,538 REFLETIVO
fev/09 2,838 2,5 1,6 TBM
abr/09 2,771 2,4 1,667 TBM
jun/o9 2,916 2,6 1,538| REFLETIVO
ago/09 2,983 2,7 1,481 REFLETIVO

Vulnerabilidade Erosiva

Com base no modelo de Bruun (1962), foram calculadas taxas de recuo da linha de
costa para a regido adjacente as cinco estacées amostradas ao longo da praia. Os
resultados obtidos encontram-se na tabela 11 abaixo, na qual k = comprimento
aproximado do perfil submerso, ate proximidades da is6bata de 6m (Hallermeyer,
1981); R = recuo da linha de costa de acordo com Bruun (1962); EXT = extensao
media aproximada da praia emersa; DIF = diferenca entre o recuo da linha de costa

e a extensédo do perfil emerso.

Tabela 6: Valores do recuo da linha de costa em relagdo ao um aumento de 0,30m do nivel do

mar.
P1 P2 P3 P4 P5
k(m) [360 360 360 260 260
R(m) |13 15 14 10 12
EXT (m) |30 30 30 35 35
DIF (m) |17 15 16 25 23
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Corrente Longitudinal e Transporte

Os resultados obtidos através do método Taggart e Schwartz (1988) modificado por
Souza (1998) estdo representados nas figuras 24 e 25, nas quais aparecem 0S

meses representativos de verao e inverno.

No verdo, o extremo NE apresentou largura de perfil maior que o extremo SW, bem
como menor inclinagdo e diminuicdo da granulometria, o que também pbde ser
constatado para o més de inverno. Entretanto, a variagdo textural entre os perfis

apresentou significativa diferenca entre os meses de inverno e verao.

No verdo, predominavam na estacdo P1 (SW) areias finas (80,7%), seguido de
areias médias (12,2%), enquanto para o P5 (NE) verificou-se predominancia de
areias muito finas (51,1%) seguido de areias finas (47,1%), e observou-se melhor
grau de selecéo de P1 (60,463) para P5 (¢0,398).

No inverno, em P1, predominaram areias grossas (33,8%) e médias (28%), e uma
notavel diminuicdo granulométrica para P5, que apresentou predominio de areias
finas (58,7%) e muito finas (41,1%), além de um notavel melhoramento no grau de

selecéo, de 60,93 em P1, para 60,31 em P5.

No verdo, a direcdo da corrente de deriva litoranea apresentou sentido SW — NE,
com erosdo na estacdo de maior energia (P1), transporte através dos pontos P2, P3
e P4, e deposicdo no ponto de menor energia P5, de acordo com a figura
esquematica abaixo (FIGURA 24):

Os demais resultados ao longo do ano estédo representados na tabela 7 abaixo:

Tabela 7: Resultados do método Taggart e Schwartz ao longo dos meses de amostragem.

frente fria frente fria
ESTA(;E)ES ouT DEZ FEV ABRIL JUN AGO
1 E E D D E E
2 D T E E T D
3 E T T T D E
4 T T T T E T
5 D D D D D D




59

TRANSPORTE
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DEPOSITO
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B & 5 & F 49 5 § 9

Figura 24: Direcdo do transporte sedimentar para verdo de 2009, de acordo com modelo

Taggart e Schwartz adaptado.

DEPOSITO

TRANSPORTE

0 0,25 05 1 Kilometers
1

Figura 25: Direcdo do transporte sedimentar para inverno de 2009, de acordo com modelo

Taggart e Schwartz adaptado.
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No verdo, as estacbes P2, P3, P4 operaram como zona de bypass, apenas
transportando o sedimento proveniente, ndo apresentando -caracteristicas de

depdsito ou eroséao.

No periodo de inverno (FIGURA 25), os resultados mostraram P1 ainda com alta
energia de ondas, comportando-se como barlamar, fornecedor de sedimentos. A
estacdo P2 apresentou tendéncia de transporte, com baixa energia de ondas,
enquanto em P3 ocorreu deposicao proveniente de P1. A estacdo P4 apresentou
tendéncia erosiva, depositando sedimentos em P3 e P5, 0s quais apresentaram

baixa energia de ondas.

A variacdo da energia das ondas no periodo pode ser observado a partir do grafico

abaixo:

2500 - ENERGIA ONDAS

E 2000 -
N
£ 1500 \
R 11000 - \ e dez/08
G
| 500 - jun/09
A O T T T 1

1 2 3 4 5

ESTAGOES

Figura 26 :Energia de ondas para dezembro e junho para as estagées amostrais. (E = 1/8 pghb)

Os resultados obtidos através da matriz de comparacao sao apresentados na tabela

7 abaixo.
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Tabela 8: Matriz de comparacéo para Praia do Morro, de acordo com método Taggart-Schwartz
1988, adaptado por Souza, 2007.

PARAMETROS TEXTURAIS MORFOLOGIA
Etapa ponto diametro (desvio padrdo [curtose (largura perfil [inc. face |Resultado|Interpretagdo |sentido da deriva
1 () () (+) &) () &) E NE
2 (+/+) (+/+) (1) (+/) (/) (+/) T NE
VERAO 3 (-F-) (--) (+/+) (+/4) (+/-) (+/9) T NE
4 (+-) (+/-) (-1+) (-/+) (+/) (+/) T NE
5 (+) (+) () () () (+) D NE
1 () () () () () () E NE
2 (+/+) (+/) (+/+) (+/) (+/) (+/) T NE
INVERNO 3 (-/+) (+/4) (/) (+/4) (+/-) (+/+4) D NE
4 (/) (/) (+/) (/) (+/) (/) E SW-NE
5 (+) (+) () (+) ) (+) D —
5 DISCUSSAO

5.1 Caracterizacao geral

Com base nos resultados obtidos em um ano de observacdes e coletas, pode-se
perceber que a Praia do Morro apresenta um sistema rotacional de transporte de
sedimentos, o qual tem predominéancia de deriva de SW para NE e obedece a

energia de ondas incidentes em cada setor do arco praial.

Este sistema rotacional se consolida a medida que, embora predominancia de deriva
SW — NE, representados pelos meses de verado e inverno, observa-se inversao de

deriva nos meses de fevereiro e abril (tabela 7).

A patrtir disso, verifica-se o carater ciclico do transporte sedimentar, o qual responde

a magnitude da energia das ondas incidentes.

Os resultados obtidos neste trabalho refletem uma relacdo positiva entre energia de
ondas e aumento de granulometria em praias embaiadas. O mesmo pdde ser
percebido por outros autores, como Bascom (1951), o qual concluiu em estudos
classicos na costa da Califérnia que o tamanho dos grdos aumenta a medida que
aumenta a energia das ondas e o grau de exposicdo da praia. Entretanto, Klein et al
(2005), atenta para as areas fonte de sedimentos como principais condicionantes da
granulometria, estando o clima de ondas dependente desta para a distribuicdo e

melhor sele¢édo ao longo da deriva.
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O padrao rotacional do sistema resulta numa variabilidade morfodinamica ao longo
do arco praial que caracteriza diferentes respostas texturais, topograficas e estados
modais. Estas caracteristicas propiciam diferentes reacfes geomorfolégicas a
eventos ciclicos ou periédicos, que podem se manifestar ao longo de diferentes
escalas temporo-espaciais.

Os resultados refletiram certa homogeneidade de atuacdo das células de deriva
litordanea tanto para os meses de inverno quanto verdo, tendo a estacdo Pl
caracteristicas de fonte de sedimentos e P5 de depdsito. As principais variacdes
ocorreram nos pontos intermediarios, e podem estar relacionadas a variacdo da

energia das ondas e seu angulo de incidéncia.

A estacao P1, localizada no extremo SW, recebe ondas provenientes do quadrante
NE que refratam no promontério e chegam quase paralelas a linha de costa, dotadas
de alta energia. Da mesma forma, para a estacdo foram registrados os menores
periodos, o que resulta em uma maior freqiéncia. Isto faz com que haja maior
mobilizacdo de sedimentos, e conseqlente transporte através da formacdo da
corrente longitudinal, a qual ruma sentido NE.

A maior variabilidade granulométrica do berma em P1 em relagcdo aos demais pontos
se justifica pela maior variabilidade deste ponto em relacdo ao clima de ondas, o

qual é capaz de modelar as areias do berma com maior intensidade.

O afinamento granulométrico do berma da estacdo P1 para o més de junho pode ser
explicado pelo aumento da energia das ondas no periodo de inverno, que é capaz
de desfazer a barra da antepraia intermediaria que foi formada com sedimentos finos
em condi¢des de tempo bom. Uma vez desfeita a barra, os sedimentos finos seriam

novamente incorporados a praia emersa.

Da mesma forma, o aumento da energia das ondas no periodo de inverno contribuiu
para uma maior variabilidade textural da face, mostrado através de pior grau de
selecdo. Assim, migragcdo de barras, espraiamentos mais energéticos seguidos de
refluxos e infiltragéo, trabalham no sentido de misturar varios tipos de sedimentos,

bem como de diversas fontes.

Os resultados obtidos no parametro Omega indicam estados modais com tendéncias

dissipativas para estacdo P1, uma vez que apresenta maior energia de ondas e
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baixo gradiente de inclinacdo da face, caracterizando um perfil erosivo, o qual
responde topograficamente a variagdes sazonais representadas principalmente por

periodos de veréo e inverno.

A menor variabilidade textural observada pelas estacbes centrais P2, P3, P4
refletem a menor variabilidade hidrodindmica da area. Contudo, a variagdo textural
de P4, principalmente no més de junho, caracteriza uma resposta a uma variagao
sazonal da praia, na forma de aumento de energia de ondas. O engrossamento
granulométrico tanto do berma quanto da face, pode ter sido ocasionado pela maior
retirada de sedimentos finos da zona subaérea e deposicdo destes nos perfis P3 e
P5, tal como pode ser observado pelo afinamento granulométrico daquelas estacfes

para o respectivo més.

Os estados modais identificados para estas estacoes apresentam-se notadamente
de baixa energia, com tipologias variando basicamente entre terracos de baixa mar e
refletiva, o que esté relacionado a menor hidrodindmica da porcdo central da praia.
As variacdes topograficas das trés estacdes supracitadas refletem uma menor
variabilidade em relagéo a eventos sazonais de inverno e verao, com excecao da

estacao P4.

Na estacdo P4 um perfil caracteristico de erosao foi manifestado no més de junho.
Neste caso, P4 se apresenta exposto geograficamente as ondas do quadrante S e
SE, caracteristicas de frentes frias, mais freqlentes no inverno. Tais ondas
apresentam maior energia, logo, propiciam retirada de sedimentos da praia, 0 que
também pode ser evidenciado pelo incremento da altura da onda para o més, de

acordo com a tabela 5.

Para o més de fevereiro, o perfil apresentou caracteristica acrescional. Isto pode
estar relacionado a menor energia de ondas no més, bem como alto periodo,
resultando em uma frequéncia baixa, com possivel cenario deposicional, embora
nao tenha sido constatada deposicdo em P4 pelo modelo de deriva e transporte

sedimentar.

Nos demais meses a porc¢éo central da praia se comportou como zona de bypass de

sedimentos provenientes de P1.
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A estacdo P5 aparece como a de menor energia entre as demais estagdes da praia.
Caracteriza-se como area de deposito de sedimentos, provenientes de P1 e P4, e

dessa forma, responde apresentando tendéncias refletivas.

O P5 encontra-se na extremidade NE, e se caracteriza por ser zona de sombra do
promontorio rochoso adjacente. Isto faz com que se comporte como area abrigada
das ondas provenientes de NE, e ao mesmo tempo, receba sedimentos difratados
das ondas de leste, os quais contribuiram para a formacéo de um tdmbolo, sendo P5

parte integrante da face SW do referido.

O modelo de deriva e transporte litoraneo atesta que durante todos os meses P5 se

comportou como zona de depdsito, recebendo sedimentos provenientes de P1 e P4.

Contudo, P5 néo apresenta altura do perfil maior que os demais, 0 que nao seria de

se esperar, haja vista a tendéncia de depdsito sedimentar apresentada.

Uma hipbtese seria a granulometria que compde o perfil, de muito fina a fina,
resultado do afinamento ao longo da deriva proveniente de outros pontos
fornecedores, associada ao baixo gradiente da face, e uma declividade situada na
is6bata de 10m, que se destaca a aproximadamente 500 metros a partir do limite da

praia emersa.

Tal declividade poderia estar operando como armadilha de sedimentos, que seriam
perdidos (mais facilmente devido a granulometria) por transporte transversal, o qual
péde ser comprovado pela formagdo de mini-cuspides na face praial verificado
visualmente durante coleta de campo. Ainda, o promontério poderia estar
funcionando como barreira as aguas da deriva litoranea, gerando um empilhamento
de agua na porcdo NE, a qual teria a formacdo de cuspides e o transporte

transversal como alternativa de escoamento de agua no local.

A utilizacdo do parametro adimensional omega de Dean (1973) para determinacéo
da tipologia praial leva em consideragdo variaveis como a altura de onda na

arrebentacéo, a granulometria e o periodo das ondas incidentes.

Os resultados obtidos neste trabalho podem ser passiveis de futuras discussoes e
analises, uma vez que a granulometria da Praia do Morro sofre pouca variagdo ao
longo da praia, provavelmente por receber sedimentos predominantemente de uma

Unica fonte. Assim, ndo houve variacdes granulometricas suficientes para que se
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obtivessem velocidades diferenciadas de decantagdo de grdos, o que influencia

diretamente no calculo do parametro Omega.

Masselink e Pattiaratchi (2001) colocam tal parametro como indicador da presenca
ou ausencia de barras na antepraia, e sugerem que para praias embaiadas, de baixa
energia, as variagdes geomorfologicas decorridas da mudanca no clima de ondas

entre as estacbes ndo permitem a utilizacdo, com precisdo, deste parametro.

5.2 Compartimentag&do morfodinamica

As caracteristicas obtidas em relacédo a cada estacdo permitiram segmentar a praia

em trés setores:

Setor A — seria correspondente a estacao P1, até inicio de P2. Elevada energia de
ondas, curtos periodos, granulometria mais grossa, pior grau de selecdo dos
sedimentos e zona de surfe bem desenvolvida. Caracteristicas dissipativas. Area
com tendéncia a fornecer sedimentos a partir da formacdo de correntes
longitudinais, bem como possibilitar trocas transversais a partir das correntes de

retorno.
Setor que mais sofre variagdes morfodinamicas sazonais.

Area muito utilizada para a pratica de surfe, com altos indices de afogamento, néo
recomendada para uso de banhistas com limita¢gdes, tais como idosos, criangas e

pessoas que desconhecem a area.

Setor B — O setor 2 seria abrangido pelas estacdes P2, P3, e P4, relativos ao setor
central do arco praial. Neste setor nota-se um decréscimo na energia das ondas,
entretanto, ainda apresenta energia suficiente para manter o transporte da maioria
dos sedimentos; aumento do gradiente da face e afinamento de gréos, assim como
melhor grau de selecdo dos sedimentos praiais. Setor de pouca variagao
morfodindmica, como percebido nos perfis topogréficos; caracterizado com estado

modal predominantemente intermediario.

Area onde se localizam a maior parte dos quiosques e restaurantes, sobremaneira

pressionada pelo turismo.
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Setor C — Seria compreendido pela estacdo P5. Setor de caracteristicas
predominantemente refletivas, embora apresente afinamento de grédos; melhor grau

de selecéao dos sedimentos, e muito baixa energia de ondas com longos periodos.

Area de deposicéo sedimentar proveniente de deriva litoranea encontra-se na zona
de sombra do promontério rochoso, o qual se situa protegido como é&rea de

preservagao ambiental.

A figura 27 abaixo apresenta geograficamente a proposta de compartimentagcédo da

praia.

SETORC

SETOR B

SETOR A

Figura 27: Compartimentacado da praia do morro com base nas caracteristicas morfodinamicas.

5.3 Vulnerabilidade erosiva e Limites de seguranca

A maior vulnerabilidade esta diretamente relacionada com a granulometria e com a
inclinagédo da face praial (MUEHE, 2001). De uma maneira geral, a Praia do Morro
apresenta baixo gradiente de inclinacdo da face, e fina granulometria, indicando um
potencial de vulnerabilidade erosiva. O que diferencia os setores é basicamente a

energia das ondas incidentes.
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Apos analise e compartimentagdo morfodinamica, e com base nas estimativas dos
resultados da aplicacdo do método de Bruun (1962), observa-se que para uma
elevacdo do nivel do mar de 0,30 m, que pode ser ocasionada por uma congruéncia
entre maré de sizigia e empilhamento de aguas na costa devido a tempestades,
praticamente toda a zona subaérea da praia ficaria exposta a acdo do espraiamento
das ondas. O recuo médio da costa seria de 13 metros, 0 que ja seria suficiente para

as ondas alcancarem o muro da calcada.

Os resultados do recuo da linha de costa atestam que o padrdo de urbanizacéo
especulativo na Praia do Morro, assim como em diversos outros balneérios, nao
respeitou nenhum prévio conhecimento da hidrodindmica local, 0 que expde a praia

a riscos e prejuizos econémicos.

A Praia do Morro, de uma maneira geral, se caracteriza como praia embaiada, semi-
exposta, que obedece um padrao rotacional de sedimentos, o que de forma tedrica
poderia apresentar estabilidade dinamica temporal, tal como observado por Hsu
(2009) para praias embaiadas. Entretanto, feicbes erosivas nas cal¢adas e lixeiras,
demonstram que a praia possui uma tendéncia erosiva, que provavelmente seria
resultado de um aprisionamento de sedimentos por parte das obras construidas

muito préximas ao mar.

Dessa forma, atesta-se que a interferéncia humana impacta na dinamica do sistema
praial de forma negativa, e em pequena escala de detalhes, induzindo respostas de
acomodacéo re-adaptativa.

A partir da sobreposi¢édo do recuo da linha de costa com base no aumento do nivel
do mar e o limite de seguranca proposto por Muehe (2001), percebe-se que, caso 0
padrdo de urbanizacdo da praia utilizasse os limites atualmente estabelecidos,

prejuizos econdmicos poderiam ser evitados.

A sobreposigao entre recuo da linha de costa e os limites de seguranca aparecem

nos mapas apresentados nas figuras 28, 29, 30 e 31.
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Figura 28 :Delimitacéo do recuo da linha de costa a uma elevacéo do nivel do mar (vermelho) e

faixa de seguranca proposta por Muehe, 2001, (amarelo).

Figura 29 :Destaque para es estacfes Pl e P2 em
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seguranca.
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Figura 30: Destaque para es estacbes P3 e P4 em relacdo ao recuo da costa e limites de

seguranca.

0 50 100

Figura 31: Destaque para a estacdo P5 em relac&o ao recuo da costa e limites de seguranca.

Calcular vulnerabilidade erosiva para diversos segmentos ao longo de um mesma

praia, de acordo com modelo de Bruun, fornece uma estimativa dos setores mais ou

hY

menos vulneraveis a erosdo. No entanto, em se tratando de praias arenosas,
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adaptacdes geomorfolégicas ocorreriam, no sentido de adequar a linha de costa a

nova morfodinamica.

Desse modo, ndo se pode considerar a praia de forma reducionista e segmentada
em setores, mas Sim como um sistema inteiro. E provavel que a medida que P1
sofresse mais eroséo, pela deriva litoranea mais sedimentos seriam transportados

para os pontos ao longo da costa, auxiliando na formagao de um novo perfil praial.

Outro item a ser considerado é a presenca do costdo rochoso adjacente a P5. Este
serviria ndo apenas como obstaculo ao escoamento das ondas — fato que
incrementaria o empilhamento e incremento da elevacdo das aguas, como também
poderia ser paulatinamente erodido, fornecendo mais estoque sedimentar para o
sistema praial. Ndo s&o considerados no modelo de Bruun potenciais erosdes de
costao como agentes modificadores da dinamica da linha de costa.

Os limites de seguranca de Muehe (2001) para praias ja urbanizadas mostraram-se
eficazes em relacdo ao aumento do nivel do mar proposto neste trabalho. Contudo,
a partir da nova linha de costa obtida com o recuo, seriam necessarios
aproximadamente 70 metros de faixa de seguranca, de forma que adequasse a

urbanizacao aos processos erosivos em questao.

De qualquer forma, parece impraticavel a ado¢éo deste limite para a Praia do Morro,

uma vez que ja se encontra com urbanizacéo errbnea consolidada.

Um projeto de reurbanizacdo do calcaddo da praia encontra-se em vias de
implantacdo. Entretanto, apesar de apresentar melhorias estéticas e de conforto,
obviamente mantera a posicdo do calcaddo em relacdo ao estoque sedimentar da
praia. E provavel que novas feicbes erosivas aparecam, uma vez que os fatores

morfodinamicos nao foram, novamente, considerados.

Com base na compartimentagdo morfodindmica e nas estimativas de
vulnerabilidade, poder-se-ia sugerir uma ocupag¢do mais densa na zona de menor
variabilidade, compreendida na porgéo central do arco, entre as estagdes P2, P3, e
P4. A estagdo P5 que possui tendéncias refletivas, da mesma forma apresentaria
condicbes mais propicias a ocupacdo; contudo, o baixo gradiente de inclinacdo
topografico facilita a intrusdo das aguas, caso ocorresse 0 sugerido aumento do

nivel do mar.
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Em relacé@o a estacéo P1, sua maior energia de ondas e caracteristica erosiva, ndo
pré-disporia uma ocupacdo mais densa, uma vez que a elevada variabilidade

topografica poderia afetar a seguranca das construcdes.

A observacdo das escalas de eventos no que se refere a investigagdo dos
processos dinamicos de um sistema praial se mostra fundamental para a
compreensao destes. Este trabalho apresentou uma contribuicdo anual para o
entendimento dos processos da Praia do Morro, que deve ser levado em
consideracao juntamente com outros registros de maior sazonalidade. Albino (2006)
inferiu tendéncias retrogradantes para a Praia do Morro; entretanto, com base nas
observacbes deste trabalho, ndo seria possivel inferir tal diagndstico, cabendo

investigacdes de maior escala de detalhes.

De uma maneira geral, a escala de eventos de curto prazo se mostra adequada para

diagnostico de processos atuantes e futuros planejamentos urbanos na orla.

Construcéo de quiosques e obras de menor impacto de vizinhanca podem seguir um
plano baseado em dados morfodinamicos em escala de um ano, prazo que tornaria
mais viavel tais estudos prévios; todavia, obras mais densas como cal¢cadas, devem

basear-se em analises de longo prazo, na escala de anos ou décadas.

6 CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos dados levantados e analise e discussao dos resultados, pode-se chegar

a algumas consideracdes de cunho conclusivo:

e O ambiente praial € um sistema dinamico que responde de forma particular
aos diversos processos meteoceanograficos;

e A escala de ocorréncia dos eventos é fundamental para a analise e
compreensao dos processos atuantes e da adaptacéo da linha de costa,

e Ainvestigacao temporo-espacial proposta neste trabalho ndo é suficiente para
comprovar tendéncias retrogradantes da linha de costa da Praia do Morro, tal
como sugerido por Albino et al (2006);

e Sob um aspecto sazonal, em pequena escala de detalhes, a Praia do Morro

apresenta respostas texturais, topograficas e modais em relagdo aos
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processos atuantes, 0s quais permitem compartimenta-la em setores
morfodinamicos distintos;

A Praia do Morro se comporta de acordo com os padrfes previstos para
praias embaiadas; entretanto seu equilibrio dindmico pode estar sendo
afetado pela atividade antropica, a qual prende sedimentos outrora
disponiveis, sob forma de construgbes de infra-estrutura turistica, muito
proximas da agua;

O grau de interferéncia da desembocadura estuarina (Baia de Guarapari) nos
processos erosivos/deposicionais da praia ndo foi suficientemente averiguado
neste trabalho. Contudo, aparentemente trata-se de ambiente de baixa
energia, possivelmente comportando-se como armadilha para sedimentos, o
gue viria a incrementar 0S processos erosivos;

Em relacéo ao recuo da linha de costa por um aumento do nivel do mar, os
limites propostos por Muehe (2001) seriam satisfatorios para mitigacdo de
danos e prejuizos naquela praia; no entanto, o padrdo de urbanizacéo
observado ndo condiz com os limites de seguranca propostos. Uma vez ja
consolidado, cabe aqui apenas sugestbes quanto ao adensamento urbano,
com base na compartimentacao inferida;

Sugere-se fortemente a continuacdo dos estudos nesta praia, mais
notadamente em relacdo as escalas de investigacdo de processos erosivos,
com utilizacao de imagens sub-orbitais, e também em relacédo ao uso turistico,
em termos de capacidade de suporte e adequacao de demanda, dada a alta

representatividade desta na economia do municipio.
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