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Resumo

A variagcdo da linha de costa ocorre em diversas escalas temporais e sua
melhor compreenséo se da pela analise integrada dos diversos processos
atuantes na costa em sua escala de eventos. No municipio de Guarapari (ES),
caracteristicas naturais a nivel regional e local somaram-se a problemas
decorrentes de ocupacdo e uso da orla maritima de forma desordenada,
acarretando processos acentuados de erosdo costeira, com consequente
perda dos servigos naturais e qualidade ambiental. Neste aspecto, este
trabalho se prop6s a avaliar as altera¢cdes da linha de costa da Praia do Morro
(Guarapari — ES), balneéario sobremaneira frequentado por turistas, que
apresenta estado erosivo significativo. A analise das variacdes ocorreu de
forma a contemplar escala interdecadal e anual. A obtencdo dos dados foi
realizada através de aerofotos, nas quais foram utilizadas técnicas de
geoprocessamento, aplicacdo de modelos computacionais de predicdo de
enseada e métodos de obtencédo de dados morfodinamicos in loco, este ultimo
em um periodo de 1 ano de monitoramento. As maiores taxas de erosédo no
intervalo interdecadal se manifestaram na extremidade NE do arco, entre
1970 e 1980; entretanto, para o intervalo de 1970 a 2007, as taxas de erosao
mantiveram-se basicamente constantes. Ao final, foi possivel encontrar
validacdo metodologica entre as diferentes escalas abordadas, e inferir
diagnosticos com base nos resultados obtidos.

Palavras-chave: erosdo costeira, linha de costa, morfodinamica
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I INTRODUCAO

1.1 Apresentacao

Praias sao importantes depdsitos de material inconsolidado que margeiam corpos
d’agua. Praias marinhas apresentam demasiada importancia no que tange a oferta
de bens e servigcos, na esfera social e natural. O uso recreativo de praias de
balneérios é um dos principais atrativos do ambiente, e movimenta cifras de milhdes
em todo o mundo. Ainda, sua funcéo de protecdo das terras emersas contra eventos
de tempestade justifica a busca pelo adequado tratamento e atencdo necessaria a

estes ambientes.

Aproximadamente 50% da populagcdo mundial vive em margens costeiras
(GOLDBERG, 1994); as praias arenosas totalizam 13% (COLEMAN 1976). Estima-
se que 75% das praias arenosas encontram-se em processo de erosao (BIRD,
1985), as quais recebem 65% do turismo mundial (BRASIL, 2008), contextualizando

um cenario de usos multiplos e conflitos.

Processos de erosao sao geralmente resultantes de um estado morfodinamico atual
da praia, em termos de adaptacdo de sua forma em relacdo a suas caracteristicas
naturais. Tais caracteristicas seriam seu grau de exposicdo ao clima de ondas,
balanco sedimentar e as forcantes principalmente envolvidas nos processos. Em
praias de enseada, seu estado morfodinamico responde e se adapta as forcantes de
forma planar, aparentando diferentes graus de exposicdo e assimetria da linha de
costa. Em vista disso, diferentes respostas adaptativas moldam um cenério que
pode ser indicativo de processos evolutivos pretéritos, assim como contribuem para

a previsibilidade de eventos futuros.

O elevado grau de intervencdo antrépica nas regides costeiras também ha de ser
considerado, a medida que a costa conta com um histérico de exploracdo e
transformacgéo, o que resulta muitas vezes em processos de erosdo de praia. Neste

aspecto, a erosdo “antropica” se daria basicamente devido a construgdo de
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estruturas (calcadas, estradas e muros) sob a faixa ativa da praia, ocasionando
assim uma eroséo de forma instantanea no prisma praial. Cumpre salientar que esta
erosao ocorre sentido continente-oceano, contrario de uma erosao natural, oceano-
continente, uma vez que o recuo nao é diretamente causado pelo efeito das ondas,

mas sim a partir do berma praial, sentido oceano.

A perda de éarea disponivel em praias arenosas € prejudicial sob diversos aspectos
para a economia local, em destaque a diminuicdo de demanda de usuarios e
debilitacdo das funcdes de protecdo da costa contra eventos de tempestades e

variagdes do nivel marinho.

Baseando-se em Bird (1996, p.146), que destaca a importancia de estudos
preliminares da morfodinamica atual da praia, e em Carter (1988, p.8) que defende a
inferéncia de seu comportamento evolutivo na escala geomorfolégica para
compreensao dos eventos do presente, este trabalho visa a utilizar os conceitos,
métodos e modelos utilizados em geomorfologia costeira na intencdo de determinar
o padréao evolutivo da praia nas ultimas décadas, seu estado atual e predizer seu

estado de equilibrio.

Em um cenario social de progressiva evolucao tecnoldgica, Walken e Hall (2011)
colocam, de maneira oportuna, que a ciéncia costeira vem utilizando modelos
geomorfolégicos para analisar a evolucdo da linha de costa e predizer cenarios
futuros. O incremento tecnolégico vem contribuindo para mitigar as limitacbes e
erros destes modelos para que se aproximem cada vez mais do real. A importancia
da modelagem dos sistemas naturais se reflete na agilidade e eficiéncia de solucdes
possiveis a impactos ambientais assim como previsibilidade e contencdo de
impactos futuros (DING e WANG, 2011).

Em termos gerais, os trabalhos relacionados ao comportamento e as variaveis
envolvidas no sistema praial vém historicamente representando tentativas de
respostas e solucdes previsiveis as necessidades da sociedade, as quais remontam
desde finalidades bélicas até a contemporaneidade da gestdo costeira, solugdo de
conflitos entre o0s atores sociais envolvidos e previsibilidade de respostas

hidrodinAmicas a obras de engenharia.
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A contribuicdo da ciéncia costeira se apresenta de forma multi, inter e quica trans-
disciplinar, dada a complexidade das varidveis que comp&em tal cenario. A
necessidade da continua aplicacdo do legado deixado por pesquisadores pioneiros
se faz sentir a medida que a zona costeira se torna mais valorada e valorizada por
parte dos distintos segmentos da sociedade. Como no passado, a ciéncia se adapta
aos novos paradigmas sociais e continuar4d a fazé-lo, até que se mudem os

paradigmas, ou, que se mude a ciéncia.

A fim de melhor estruturar a idéia desta dissertacao, propde-se a divisdo do trabalho
em quatro capitulos; no capitulo um, Introducéo, é apresentado, de maneira geral, a
tematica principal, seguida dos objetivos do trabalho. Ainda, apresenta-se um breve
historico sobre a evolucdo da geomorfologia costeira e seus modelos propostos,
assim como os fatores motivadores de seu desenvolvimento; por ultimo, expde-se a
area de estudo proposta em seus aspectos fisicos e sdcio-econdmicos, no intuito de

familiarizar o leitor com a regido estudada.

No capitulo dois € apresentada a metodologia do trabalho, a qual abrange um
embasamento metodolégico - no qual sdo abordados os conceitos e teorias

pertinentes aos métodos — seguidos dos materiais e métodos propriamente ditos.

O capitulo trés representa os resultados obtidos juntamente com a discussao, feita
em nivel de cada tema abordado. Neste capitulo sdo expostos e interpretados os
dados e informacdes geradas através dos métodos escolhidos. Ao final, faz-se uma

validacdo entre os métodos utilizados.

No capitulo quatro, é apresentada a conclusdo final desta dissertacdo, na
expectativa de encontrar coeréncia entre os métodos escolhidos e resultados
obtidos, de forma a contribuir como bibliografia base e estudo de caso a teméatica da

geomorfologia e gestao costeira.
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1.2 Objetivos
1.2.1 Geral

Determinar as altera¢cdes morfologicas da Praia do Morro na escala de décadas.

1.2.2 Especificos

Determinar o estado morfodinamico e 0s processos costeiros atuais da praia;

Determinar a alteracgéo linha de costa da Praia do Morro nas ultimas décadas e

inferir possiveis causas de sua retragéo;

Determinar o estado de equilibrio da Praia com base em seu modelo planar de

praia de enseada;

Avaliar a adequacéo e calibracdo dos modelos na elucidacao das alteracfes da

linha de costa;

1.3 Evolucao e aplicacdo da geomorfologia costeira

A preocupacdo com o estudo do ambiente praial e seus processos destacou-se
principalmente durante a Segunda Guerra Mundial, quando as praias foram
sobremaneira utilizadas como areas de desembarque de tropas, tanto por via aérea
guanto maritima (HARDISTY, 1990). Short (1999, p.16) coloca que a dificuldade
encontrada na logistica de desembarque nas zonas de surfe e espraiamento foi o
gatilho motivador dos primeiros trabalhos desenvolvidos em relacdo aquele

ambiente.

Naquele periodo, destacaram-se os trabalhos de Evans (1939) e Shepard (1950),
em relacdo a formacéo e morfologia das barras de antepraia, parametro fundamental

para a compreensao da dindmica na zona de surfe. Evans desenvolveu pesquisas
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sobre as correntes costeiras de retorno e a morfologia das barras submersas
formadas apos eventos de tempestade. Percebeu assim, que a formagdo do nimero
de barras estaria relacionada a quantidade de diferentes eventos efémeros de alta
energia, intercalados com processos de baixa energia de ondas. Shepard observou
gue com o fim da tempestade a barra migraria e seria incorporada novamente ao
berma praial (HARDISTY, 1990). Destacam-se também na vanguarda dos estudos
das correntes de retorno os trabalhos de Jhonson (1919), e Bagnold (1940)
(SHORT, 1999 p. 14).

Ainda na logistica da Grande Guerra, as variacfes topograficas das praias em
resposta aos eventos meteoroldgicos tornaram-se nuances de alta prioridade.
Bascom (1951) publicou estudos relacionados a energia de onda incidente, o perfil
de praia e o diametro do sedimento. De acordo com o autor, a medida que as praias
sofrem erosdo ou acresc¢ao, o gradiente de inclinacdo da face praial no ponto de
referéncia ira mudar consideravelmente, basicamente por causa da esbeltez de
onda (relacdo entre a altura — Hb — e o comprimento — L —) da onda. Dessa forma,
uma praia que sofre erosdo apresentara tendéncia a um baixo gradiente de
inclinacédo, enquanto uma praia que recebe um acréscimo de sedimento tendera a

ficar mais ingreme.

Bascom (1951) constatou que grdos maiores sao encontrados em pontos de maxima
turbuléncia e o tamanho dos gréos tende a decrescer com o decréscimo da
turbuléncia. Finalmente, o autor concluiu que a declividade da praia é relacionada ao
diametro médio dos grdos e a quantidade de energia da onda que atinge o

determinado ponto.

Os anos do pés-guerra seguiram-se em continuidade as pesquisas, entretanto sob
uma perspectiva mais académica e com vistas a questdes evolutivas do ambiente
costeiro, bem como sob a premissa da necessidade de previsdo de potenciais
cenarios futuros. . Destaca-se a época os trabalhos de Bruun (1962), Sonu & Van
Beek (1971) e Davis & Fox (1978).

Bruun (1962), considerando a hipétese da subida do nivel do mar em fungédo do

aquecimento global, e ndo obstante a aumento de nivel marinho por eventos de
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tempestades, propés um modelo o qual pode ser considerado como o provavel
comportamento dos perfis praiais em relacéo a tais situacoes.

O modelo indica que a erosdo do berma causada pela elevacdo do nivel do mar,
corresponderia a um acumulo de sedimentos na antepraia desenvolvendo um perfil

adaptado ao novo nivel marinho.

Este equilibrio se daria na mesma proporc¢ao, isto é, o berma erodido estaria mais
recuado e alto que o anterior, na mesma propor¢cdo que a antepraia estaria mais
recuada e alta. Assim a profundidade da antepraia em relacdo a nova topografia do

perfil emerso seria a mesma’.

Assim, o entdo denominado “modelo de Bruun” sugere que praias que adquiriram
um ‘perfil de equilibrio’ - aqui compreendido como perfil de certa constancia em uma
determinada praia sem ganhos ou perdas significativas de sedimento ao longo de
um dado periodo -, iriam, em uma suposta elevacdo do nivel marinho, erodir
sedimentos do berma que seriam transferidos para o fundo marinho adjacente,
mantendo assim a proporcionalidade do perfil anterior ao aumento do nivel do mar
(BIRD, 1996, p.79).

Nos anos de 1970, Sonu e Van Beek (1971) analisaram as propriedades
geométricas da praia (largura, estoque de sedimento e configuracdo) e atribuiram
estas feicdes como resultado da distribuicdo do excesso do depédsito sedimentar em
sua zona de pds-praia, mais especificamente no berma. Tal depdsito se moveria
para cima no declive da praia durante processos de constru¢cdo, mas diminui em

tamanho e eventualmente desaparece em eventos de erosao.

Devido a este comportamento caracteristico do berma surgiu um modelo de
transicdo de perfil,(ANEXO | a) o qual relaciona as configuracdes morfolégicas que
o perfil praial pode assumir em relacdo a erosao e construcdo. Estudando varios
perfis praiais chegaram a uma matriz de combinacfes mais frequentes de feicbes de

praia, sendo de grande importancia o estado modal antecedente.

1 . . T - . . .
Entretanto, acredita-se que, segundo Albino (1999), a poss1b1hdade de adaptagao do perﬂl praml diante da

alteragio do nivel do mar ird variar de praia para praia, uma vez que nem todas as praias possuem estoque de

sedimento na porgio emersa e/ou auséncia de correntes ativas na antepraia para possibilitar a adaptagio.
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Davis & Fox (1978), perceberam que a variacdo do perfil praial obedece as estacdes
do ano, com a formacao de perfil de concavidade voltada para cima ou perfil de
inverno, e convexidade voltada para baixo ou perfil de verdo, durante o veréo
(KOMAR, 1998, P.19). Entretanto, observaram que ndo somente as estagbes do ano
ditam a ciclicidade dos perfis praiais e formacdo de barras, mas também os
processos gerados por eventos de tempestades e clima de ondas (angulo incidente,

altura e periodo).

A partir de entdo seguiram-se diversos trabalhos correlacionando os elementos
topogréficos, oceanograficos e sedimentoldégicos a dindmica de praia. Foram
introduzidos conhecimentos sobre o comportamento das ondas e correntes em
aguas rasas, o comportamento hidraulico dos grdos de quartzo e suas respostas
topograficas (King, 1972; Komar, 1976, 1977 e 1983).

Ainda na década de 1970, um grupo de pesquisadores ligado a universidade
australiana, iniciou estudos objetivando a compreensdo da dinamica na zona de
surfe e sua responsabilidade nas feicGes da praia adjacente (Short, 1975; Wright et
al) ,e Wright & Short (1983, 1984). Neste ultimo, sdo apresentados seis estados

morfodinamicos de praias: o dissipativo e o refletivo e quatro intermediarios.

Em conjunto os estados intermediarios formam uma sequéncia ciclica de
transferéncia do aporte sedimentar da praia para a zona submersa, durante as fases
de alta energia das ondas e, da zona submersa para praia durante fases de menor
energia.

Os extremos séo representados pelo estados dissipativo e refletivo . As condi¢des
ambientais mais propicias para a ocorréncia do estado dissipativo sdo ondas
grandes (>2.5m) e sedimentos finos (de diametro médio — Md. — < 0.2 mm),
dessa forma, essas praias caracterizadas pelos pequenos gradientes tanto na
face praial como na zona de surfe, sdo mais encontradas em regides expostas com
sedimentos finos em abundancia. J& o estado refletivo é produzido por ondas
pequenas (<1 m) e sedimentos grossos (Md. > 6 mm) e gerando uma praia

relativamente alta, geralmente contendo berma, e estreita, com uma face praial
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ingreme, sendo encontrado em regifes protegidas (em baias e estuarios, por
exemplo) (ANEXO I)

Além das ondas incidentes, de carater oscilatorio, os pesquisadores admitem a
existéncia de ondas de diferentes frequéncias, de carater quase-oscilatorio (ondas
estacionarias e ondas de borda) na definicdo da morfologia das praias. A interacdo
das ondas incidentes e as de carater quase-oscilatério com as correntes de retorno,
longitudinais e correntes de marés, desenvolvem um complexo fluxo o qual da
origem a diferentes comportamentos morfodinamicos. Wright et al. (1986, 1987) e
Short (1991) salientam ainda a importancia das amplitudes da maré e dos fluxos
associados no desenvolvimento de praias dissipativas e refletivas.

Na década de 80, os processos responsaveis pelas variacbes (erosdao ou
construgdo) no perfil da praia receberam mais atengdo nos estudos sobre a
morfodindmica costeira. Dentre esses trabalhos destaca-se o realizado por Komar
(1983), que entdo sumariza os diversos agentes que desempenham um papel na
erosdo costeira. Diferentes tipos de onda com diferentes caracteristicas passam a
ser incorporados aos estudos do ambiente praial, assim como 0s agentes

meteoroldgicos responsaveis por sua formacao.

Nos anos seguintes, mais atencdo foi dada as correntes longitudinais e sua
competéncia em transportar sedimentos. Estas correntes seriam responsaveis pelo
balanco sedimentar em praias, assim como estariam diretamente relacionadas a
estabilidade do sistema. Em termos de parametros de transporte sedimentar por
correntes longitudinais, destacam-se as obras de McLaren & Bowes (1985) e
Taggart & Schwartz (1988).

Ainda nos anos 80 destaca-se a percepcdo da resposta em planta das praias em
relacdo a seu grau de exposicdo as ondas incidentes predominantes. Verificou-se
gue a linha de costa, uma vez analisada em sua forma planar (i.e observada de cima
para baixo) responde de forma assimétrica de acordo com a entrada de ondas. A
presenca de promontérios rochosos adjacentes as praias seriam responsaveis pela
difracdo e refracdo das ondas, formando praias arqueadas e embaiamentos. Tais

feicbes poderiam ser classificadas em modelos e equacdes, e estariam relacionadas
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ao transporte sedimentar e ao grau de estabilidade da praia. Neste contexto
destacam-se os trabalhos de Hsu et al(1987) e Hsu & Evans (1989).

Os anos 1990 se caracterizaram pelo desenvolvimento e percepc¢do da importancia
do gerenciamento costeiro a fim de remediar, mitigar e evitar acOes de
irresponsabilidade em relagdo ao uso dos bens e servicos costeiros. A
geomorfologia passa entdo a servir como ferramenta de diagnostico e previsao de
cenarios, considerados entdo como base para a tomada de decisfes politicas. Tais
previsbes seriam facilitadas pela intensificagdo dos estudos da evolugdo dos
ambientes praiais através do uso de imagens orbitais e sub-orbitais. Ressalta-se
para o contexto os trabalhos de Cowell & Thom (1994), e Camfield e Morang (1996),
0s quais estudaram a fundo a questéo da evolucéo da linha de costa através uso de

geoprocessamento.

Os conflitos de uso intensificaram-se a medida que as intervencfes antropicas
tornaram-se mais freqlientes e as obras de engenharia, uma opcdo de
amortecimento dos impactos causados a costa. A percepcdo da importancia de
praias saudaveis em balnearios para o turismo e demais formas de lazer, pesca,
aquicultura, protecdo, portos, entre outros culminaram no empenho para
desenvolvimento de planos de gestdo costeira 0s quais buscavam integrar 0s
aspectos fisicos dos processos costeiros com as areas naturais adjacentes, e as
guestdes sociais e econdbmicas. Neste interim, evidenciam-se as abordagens de
Carter (1988), Clark (1996), Bird (1996) e Cicin-Sain (1998).

A partir da década de 2000, geomorfologia costeira integra-se mais notadamente as
vigentes tecnologias de sensoriamento remoto, Sistemas de Informacdo Geografica
e softwares de modelagem das forcantes costeiras 0s quais sdo utilizados na
evolucdo dos ambientes e no uso frequiente de obras de intervencéo (engordamento,
portos, piers). Ainda, aparecem projetos de gestdo aliados a legislacdo recente, com
aparato legal e incentivo governamental. Sobressaem-se ai as pesquisas de Dean &
Dalrymple (2002) e Chen et al (2002).
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1.3.1 A geomorfologia no Brasil

Muehe (2005, p.253) coloca que a preocupacdo em disciplinar o uso do espaco
costeiro no Brasil é relativamente recente, e ainda, que 0s constantes problemas
resultantes das intervengdes humanas no balanco sedimentar da costa foram e sé&o
o foco da demanda por estudos mais detalhados sobre os processos e dinamica

costeira.

A significativa popularizagdo dos espagos litoraneos, mais notadamente nas
décadas de 1960-70 (MUEHE 2005, p.253) otimizou o surgimento de conflitos entre
0s usos da zona costeira, e dessa forma, as respostas naturais da linha de costa
transformam-se em problemas sociais a medida que a ocupacdo humana aparece

indisciplinada.

Embora Villwock et al (2005) atribuam a realizagédo dos primeiros trabalhos sobre
geomorfologia em areas costeiras no Brasil ao inicio do século XIX, representando
uma fase descritiva até meados do século XX, foi a partir de 1950 e 1960 que deu-
se inicio a fase moderna de investigacdo da costa brasileira, com trabalhos mais

aprofundados de cunho interpretativo.

Nesta fase destacam-se os trabalhos de Kowsmann, 1970, o qual descreveu de
forma pioneira no Brasil as mudancas morfodinamicas da Praia de Copacabana
relativas a passagem de frentes frias, assim como a formacdo de correntes de
retorno e cuspides praiais (HOEFEL, 1998, 75).

Muehe, em 1979, estabeleceu correlacfes entre diversas variaveis costeiras, tais
como granulometria, morfologia de praia, e comprimento do arco, ao realizar perfis
ao longo de nove arcos praiais na costa do Rio de Janeiro. Neste estudo, observou
gue a variabilidade do perfil relacionava-se diretamente com o comprimento do arco
e tamanho médio dos sedimentos (HOEFEL, 1998, 76).

Hoefel (1998, p.19) aponta como principais obstaculos aos estudos sistematicos em
praias no Brasil a dificuldade de acesso aos equipamentos necessarios e a pequena

difusdo destes estudos no meio académico. Para ela, a maior parte dos estudos
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realizados entre 1970 a 1987 enfatiza as relagbes entre alteragdes morfolégicas em
praias e seus aspectos sedimentoldgicos.

Nos anos seguintes os estudos de geomorfologia costeira no Brasil seguiram uma
fundamentacdo académica multidisciplinar, basicamente com integracdo das areas
geoldgica, geografica e oceanografica. Hoefel (1998, p. 77) destaca neste aspecto,
autores como Muehe (1979, 1981, 1989, 1991), Angulo (1981), Bittencourt (1987),
Albino (1991, 1992), e Calliari e Klein (1993).

Cumpre salientar a contribuicdo para o gerenciamento costeiro no Brasil com a
insercdo da questdo da capacidade de suporte de praias para o turismo, com a
perspectiva do conforto e sua relacdo com os aspectos fisicos atuantes. Nesta 6tica
destaca-se o trabalho de Polette e Raucci, (2003). Ainda, na questdo do
planejamento costeiro e politicas publicas, vale evidenciar Robert Moraes (2007).

1.4 Area em estudo

De acordo com o Instituto Jones dos Santos Neves (2010) 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 no setor sudeste do estado, tradicionalmente
reconhecido por suas praias, recebe cada vez mais demanda turistica, e
consequentemente, necessita adequar sua oferta. Apresenta uma populacéo fixa de
105.000 habitantes (IBGE, 2010), porém no verdo, devido ao fluxo de turismo o

numero sobe para aproximadamente 500.000 (PMG, 2009).

A Praia do Morro, uma das mais procuradas para banho do municipio, apresenta
uma feicdo erosiva jA acentuada. Com uma faixa arenosa relativamente de curta
largura se comparada a padrbées de praias de balneario que suportam alta demanda
turistica e sedimentos predominantemente finos, apresenta-se sob forte impacto de

uma urbanizagdo transgressiva a medida que as construcbes a beira-mar
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encontram-se muito proximas a linha de costa, interferindo no balango sedimentar
das inUmeras variaveis constituintes do sistema praial. O reflexo da urbanizacao
também se manifesta com a presenca de diversos sangradouros ao longo da praia,
(FOTO 1 e 2) assim como muros do calcaddo em mal estado de conservagao
(FOTO 3 e 4), fatores que contribuem para perda de estoque sedimentar da faixa

ativa da praia.

Fotos 1 e 2: Sangradouros de agua da chuva nas areias da praia. Fotos do autor, JAN e
ABRIL/2010.

=

Fotos 3 e 4: Muros em mal estado de conservacéo. Fotos do autor, OUT/2009.

Em abril de 2010, apds a passagem de uma frente fria de alta magnitude de energia
de onda o aumento relativo do nivel do mar na orla ocasionou forte impacto erosivo
a praia, a qual teve boa parte de seu calcaddo destruido pela acdo das ondas e
espraiamento (FOTOS 5 a 8). Este evento acelerou as obras ja previstas de
reurbanizacdo da orla, entretanto, ndo foram previstas alteracbes em seu volume de

areia.
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> -
Fotos 5.a.8 a: Praia do Morro ap6s passagem de frente fria prolongada. Fotos: Leonardo
Klumb, abril 2010.

1.4.1 Localizacéo e aspectos geomorfolégicos

A éarea de estudo deste trabalho compreende o arco praial da Praia do Morro,
situado entre dois promontdorios rochosos do embasamento cristalino. A praia esta
localizada no municipio de Guarapari, no setor sudeste do estado do Espirito Santo
(FIGURA 1.4.1). A faixa litoranea em questdo se dispde entre as coordenadas
20°39°18.35” S — 40°28°24.65” W e 20°39'44.46” S - 40°29'43” W, com uma

extensdo de aproximadamente 3 km, e orientacdo NE - SW.
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Figura-1.4.1: Localizagdo geogréafica da Praia do Morro, Municipio de Guarapari, ES. Fonte: Mosaico imagens aéreas
IEMA 2007.Datum: WGS84 24S.
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Martin et al (1996) dividiu a costa do estado quanto ao desenvolvimento da planicie
costeira em 6 setores. Setor 1, da Bahia a Conceicdo da Barra, com pobre
desenvolvimento da planicie; Setor 2, que compreende a planicie deltaica do rio
Doce, de Conceicdo da Barra a Barra do Riacho, planicie costeira bem desenvolvida
e farta disponibilidade de sedimentos; Setor 3, da Barra do Riacho a Vitéria, com
pequeno aporte continental e aporte marinho vulneravel a eroséo; Setor 4, da Baia
de Vitéria ao rio Itapemirim, o qual corresponde a area de estudo deste trabalho;
Setor 5, do rio Itapemirim ao rio Itabapoana, com plataforma estreita e alta energia
de ondas e setor 6, que corresponde a planicie fluvial do rio Itabapoana,

caracterizado por disponibilidade de sedimentos fluviais.

O setor 4, compreende areas de afloramento cristalino pré-cambriano que entram
em contato direto com depositos quaternarios costeiros, 0s quais sao resultantes de
processos Pleistocénicos/holocénicos trans-regressivos. A area apresenta um litoral

bem recortado, com a formacao de praias de enseada entre 0s promontorios.

Na regido de Guarapari, 0 embasamento pré-cambriano aparece na porcéo 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 , caracterizando a regido como de pequeno aporte continental,
plataforma continental estreita, alta energia de ondas e uma baixa troca sedimentar
entre a praia emersa e antepraia. As praias da regido possuem feicOes refletivas,

intermediarias e dissipativas, de acordo com o clima caracteristico de ondas.

A figura 1.4.2 representa um mapa esquematico da geologia da regido litoranea de
Guarapari, com destaque para Praia do Morro, o qual ilustra a composicéo

sedimentar e geomorfologia da area de estudo.
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Figura 1.4.2: Mapa geologico esquematico da regido de Guarapari, com destaque para Praia do Morro. Fonte:
Adaptado de Martin et al (1996).

1.4.2 Aspectos climaticos e Oceanograficos

O clima desta regido litoranea de acordo com classificacdo de Koppen é AW, o que
corresponde a um clima quente e imido, com maior incidéncia de chuvas durante o
verdo, e estacdo seca no outono e inverno (MARTIN, 1996). Os indices
pluviométricos da regido registram maior intensidade de precipitacdes nos meses de
outubro a janeiro, enquanto de fevereiro a setembro o clima predomina de
parcialmente seco a seco (EMCAPA, 1981).

Como ja mencionado, o aporte fluvial desta regido ndo é significativo. Entretanto, a
regido da Praia do Morro esta inserida na Bacia Hidrografica de Guarapari
(FIGURA 1.4.3 a), e recebe aguas provenientes do Rio Jaboti. Os demais sédo Rio

Perocéao e Una.

A partir da figura 1.43 b, observa-se o fluxo de pluma de turbidez escoando pelo
estuario.
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Figura 1.4.3: a) Imagem Landsat TM5 (1999) da Bacia Hidrografica de Guarapari. Fonte: IEMA, 2009; b)
Pluma sedimentar proveniente do estuario do rio Jabuti. Fonte: INPE, extraida de TOFFOLI, 2006.

A batimetria da praia (FIGURA 1.4.4) apresenta menor gradiente de profundidade

em sua porcdo SW, caracterizando uma topografia mais plana e rasa;

longitudinalmente a praia, sentido NE, ha um aumento do gradiente de inclinagéo,

caracterizando uma porcao mais suavemente inclinada e funda.
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Figura 1.4.4: Carta nautica da regido de Guarapari, com destaque para Praia do Morro. Fonte Dhn, disponivel em:
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Os ventos predominantes nesta regido sdo provenientes de NE, com maior
frequéncia e intensidade (FIGURA 1.4.5); 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).

Figura 1.4.5: Regime de ventos em condi¢gdes normais na
costa do Espirito Santo. Fonte: Martin et al.(1996).

Em Guarapari, as ondas de tempo bom se aproximam da costa provenientes de E,
com alturas médias de 1,5 m e periodos entre 7 — 9 segundos (CPTEC, 2010)
(FIGURA 1.4.6 a). J4 em condicOes de tempestade, que interferem diretamente na
linha de costa da Praia do Morro devido a seu grau de exposi¢cdo e arqueamento, as
ondas se aproximam do quadrante SE, com tamanhos entre 3 e 4 m, e periodos
entre 10 e 11 segundos (FIGURA 1.4.6 b).

Previsdo para a regido Previsdo para a regido

I ccicoo venro || [ rcriooo vento

Ssbado, 9 horas Wento: 10 krn/h W SE Sibado, & horas wento: 14 kmfh A 3
0 DIAECAO DE PICO ALTURR SIGMIFIEATIVA : RECO DE PICO

W PeRrioDo DE FIC perfono be PICo
1.5m 7.6s hal™ 3.62 m 10.5s K SE

ros
8
7
g
5
4 .
3
2
1
a

Figura 1.4.6: a) Clima de ondas na regido de Guarapari em condi¢cdes de tempo bom. b) em eventos de tempestades.
Fonte: CPTEC, 2010.



30

De acordo com a Diretoria de Hidrografia e Navegacgéao (DHN, 2009), o litoral do
Espirito Santo tem a sua amplitude de maré variando entre 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.

1.4.3 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 a
orla processos de urbanizacéo e verticalizacdo, até entdo situados na regiao central
do municipio (GIRARDI; COMETTI, 2006).

A partir da década de 1970 o municipio sofreu um intenso crescimento imobiliario, o
gual norteou a ocupacao de toda a faixa litoranea. Dessa forma, a especulacéo 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). Entre 1984 e 1985 deu-se o asfaltamento e construcédo do
calcaddo da orla de grande parte das praias da cidade, incluindo o da Praia do
Morro. Ja entre os anos 1990 e 2000, a orla mostrava fortes indicios de urbanizacao,

a qual atualmente encontra-se integralmente urbanizada.

11 METODOLOGIA

2.1 Embasamento Tedrico Metodologico
2.1.1 Da morfodinamica e as escalas de abordagem
O termo morfodinamica foi primeiramente inserido na literatura com os trabalhos de

Wright e Thom (1977), os quais o definiram como o ajuste mutuo entre topografia e

hidrodinAmica envolvendo transporte de sedimento.
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Aplicar a definicdo em termos mais especificos no que concerne ao ambiente praial
implica em afirmar que sua topografia superficial - a saber, a zona de espraiamento,
zona de surf e zona de empilhamento, ser4 moldada de acordo com o movimento do
fluido gerado por ondas, marés e demais correntes costeiras, as quais por sua vez,

exercerdo influéncia sobre tais processos (SHORT, 1999, 13).

Cowell e Thom (1994) acrescentam que as principais propriedades da
morfodinamica costeira estdo nos processos de retro-alimentacao entre a topografia
e a hidrodinamica, as quais impulsionam o transporte de sedimentos,

consequentemente levando as variagdes morfolégicas ao longo do arco praial.

Os processos morfodinamicos ainda envolvem interacdes entre movimentos orbitais
de onda e os sedimentos de fundo, os quais caracterizam a topografia, tais como

formacédo de barras e calhas.

Para Short, (1999, 14) o estudo das praias envolve a observacédo dos eventos sob a
Otica de escalas, tanto temporais como espaciais e seus diferentes focos de analise.

Sob esta égide, o autor coloca seis principais abordagens (escolas) que norteiam
tais estudos: abordagem geoldgica, geomorfologica, de engenharia, matematica, de
longa escala e de gestdo costeira. A tabela 2.1 sumariza tais abordagens e sua

classificacdo quanto a escala temporal e seu foco de analise:

Tabela 2.1: Sintese das abordagens dos estudos de praia. Baseado em Short, 1999.

Escala Caracteristicas Foco de Analise
Geolagica Anos, déecadas, Ewvolucio de praia AfericAo dos processos
milh&es de anos formadores do ambiente
Geomorfologica Eventos, décadas Ewolucio morfodinamic Afericio dos processos
modeladores da costa
Engenhana Eventos, Modelagem numeérica, Afericio de respostas coste
Instantaneo estruturas rigidas ao uso de estruturas de
engenharia
Matematica Instantaneo Modelagem numeérica, AfericAo das respostas
Eventos, merfodinamicas utilizando-

de principios fisicos

Longa Escala angs,decadas Estabilidade da linha Estudos relativos as variact

de costa da linha de costa em longa
escala temporal

Gestdo Costeira Anos, décadas Gerenciamento costeire Estudos técnicos para toma

de decisbtes
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Modificacdes na linha de costa sédo causadas por diversos agentes, em diferentes
escalas espacgo-temporai, desde a escala geoldgica estrutural, como movimentos de
placas tectbnicas, até escalas instantdneas 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 modificagdes na linha de costa resultam
da interacdo de diversos fatores, tais como variacdes 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.

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

presente.

Bird (op.cit), complementa que, em praias arenosas, ha tanto variacdes 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 progradacao/recuo da linha de costa.

2.1.2 Processos Costeiros

Os processos sedimentares (erosdo e deposicdo) que ocorrem em uma praia sao
produtos de fatores oceanografico-hidrolégicos, meteoroldgico-climaticos, geoldgicos
e antropicos (SOUZA, 1997).

Destacam-se entre os fatores oceanogréfico-hidroldgicos as ondas, marés, ventos e
as entdo resultantes destes processos, correntes costeiras. No que tange aos
fatores climaticos/ meteorolégicos, sua influéncia se sobressai nas variacdes diarias
do nivel do mar e na atuacao dos ventos, o que vem a interferir no clima de ondas e

como consequéncia nas caracteristicas destas correntes costeiras.
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Ondas sao geradas por ventos em oceano aberto e se propagam pelo oceano ate
chegarem em &aguas rasas, onde sofrem diversos processos. A energia de onda é
dissipada basicamente pela friccdo da base com o fundo, pelo vento e pela
divergéncia de frequéncia entre diferentes frentes de onda. A energia de onda é
funcdo de sua velocidade e altura (PARK, 1999, p. 27). A medida que diminui sua
velocidade, aproximando-se da costa, tende a aumentar sua altura e ira quebrar na
praia de acordo com as caracteristicas topogréficas e sedimentares de cada

ambiente.

Cabe salientar as inUmeras variaveis que interagem com ondas em ambientes de
aguas rasas, enseadas e estuarios. Por serem mais confinados, suportam processos
de empilhamento de agua devido ao efeito de borda, assim como refracdo, difracao
e reflexdo de ondas em obstaculos. Por refracdo, entende-se o desvio de direcéo
sofrido pela onda ao encontrar diferentes profundidades. A energia da onda se
conserva, geralmente aumentando sua altura. Difracdo é a propriedade que as
ondas possuem de contornar obstaculos, 0 que basicamente governa 0s processos
de praias de enseada entre promontérios. Reflexdo de onda € seu retorno na
direcdo oposta, uma vez encontrado um obstaculo. Ha boa dissipacdo de energia
neste processo (PARK, 1999, p. 29).

2.1.3 Correntes Costeiras e 0 ajuste morfodinamico em praias de enseada

Os fatores climaticos/hidrodinamicos sdo 0s responsaveis pelos mecanismos de
acao/reacao da morfologia das praias. Os fatores climaticos tém maior influéncia nas
variacdes do nivel do mar sazonais e na modificacdo do sentido de propagacao das

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

Hoefel (1998) define dois mecanismos béasicos que explicam a formacdo de
correntes longitudinais a costa: (1) Incidéncia obliqua de ondas sobre a praia; (2)
Variacdo 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 €

transferida sob forma de correntes. Isto ocorre, segundo Muehe (2005), devido a um
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escoamento lateral da agua empilhada por acdo das ondas na zona de surfe. Estas
correntes transportam sedimentos colocados em suspenséo pelas ondas incidentes,
potencialmente podendo mové-los ao longo de quildbmetros através de um processo
de meso-escala temporal alcunhado deriva litoranea (HOEFEL, 1998). Esta é o
principal agente de movimentacéo, 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 interagao
de varios sentidos resulta uma célula de circulagdo costeira (TAGGART &
SCHWARTS, 1988). Cada célula pode ser subdividida em trés zonas:

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

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

iii. Zona de deposicao, 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:

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

ii. Divergéncia de correntes, onde ocorre intensa erosao.

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 graos mais finos pelas correntes. Por outro lado, reconhece a possibilidade de
um engrossamento dos graos, uma vez que 0s graos mais finos podem ser levados
offshore por agéo das ondas, ou entrarem nos processos de espraiamento e refluxo,

sendo alocados e transitados na face da praia.
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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 direcdo offshore (HOEFEL, 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).

Em praias cujas extremidades sdo delimitadas por promontérios (praias de
enseada), 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 variagdes sazonais de incidéncia de ondas, mais
especificamente na direcdo 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.

Dessa forma, praias de enseada tém sua forma relacionada ao grau de exposicao as

ondas e responde com assimetria da linha de costa e gradientes de energia.

Assim, uma linha de costa € raramente retilinea; alguns setores aparecem
gentilmente curvados, outros com maior grau de arqueamento e outros
perfeitamente embaiados (SILVESTER & HSU, 1993 p. 200)

A presenca de promontorios nas extremidades de praias arenosas ainda exerce
importante influéncia sobre ondas e marés, na dispersdo e deposicdo de
sedimentos, e finalmente, na evolugédo da linha de costa. Promontérios ndo apenas
dissipam a energia das ondas através da mudanca do eixo das ortogonais
(CARTER, 1988, p.144) como promovem empilhamento de agua na costa, gerando

feicOes e processos de adaptacdo aos cenarios originados.

Short & Masselink (1999, 230) pontuam que praias de enseada sdo caracteristicas
em costas rochosas, e que o comprimento e largura destas sdo basicamente
dependentes do arcabouco cristalino estrutural, o qual foi afogado por transgressbes
holocénicas e, a partir de entdo, preenchido por sedimentos disponibilizados por

eventos subsequentes de regressao marinha.
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A morfodinamica das praias de enseada é basicamente controlada por padrdes de
refracdo e difracdo associados ao clima de ondas predominante (KOMAR, 1975).
Para Silvester & Hsu (1993) o transporte longitudinal de sedimentos é responsavel
pela forma da praia que assume uma orientagcdo determinada pela for¢ca e angulo
predominante de incidéncia das ondas.

Tan & Chiew (1994) afirmam que uma praia de enseada pode estar em equilibrio
estatico ou dindmico. Se a enseada encontra-se em equilibrio estatico com as
condicdes hidrodinAmicas, a praia ndo apresentard transporte longitudinal por
correntes costeiras, uma vez que a obliqlidade do angulo de incidéncia das ondas é
tal que a ortogonal se disponibiliza paralela a linha de costa por toda a extensao da
praia. Nao obstante, fracas correntes podem surgir movidas pelo gradiente de
energia das ondas, i.e de regides de maior energia para outras de menor (SHORT &
MASSELINK, 1999, 231).

Silvester (1974) apud Silva et al (2006) considera praias em equilibrio dinamico
aquelas que contém alguma fonte de sedimentos, como descarga fluvial por
exemplo e séao afetadas por ondas incidindo com determinado angulo em relagéo a

costa, 0 que condiciona a formacao de correntes longitudinais.

Dessa forma, o padréao de ondas incidentes molda o formato em planta das praias de
enseada, as quais, de acordo com Woodroffe (2002, p. 265) caracterizam-se por
uma assimetria de forma, com uma curvatura acentuada na zona de sombra
adjacente ao promontério, curvatura mais suave na regido central da enseada e uma

regiao ja quase retilinea na extremidade oposta ao promontorio principal.

Woodroffe (2002, 266) afirma que praias na zona de sombra tendem a apresentar
caracteristicas mais refletivas, enquanto praias nas zonas subsequentes tenderiam a
ser mais dissipativas, apresentando granulometria mais fina. Entretanto, Silva et al
(2006) atribui basicamente a fonte de sedimentos as caracteristicas granulométricas,
nao sendo portanto determinista a compartimentacdo textural dos sedimentos ao

longo da zonacao acima proposta.
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Krumbein (1944) percebeu a relacdo da modelagem de praias de enseada com
equacbes de espiral logaritmica, o que foi posteriormente constatado por Yasso
(1965) ao analisar o padréo das formas de 4 praias de enseada na costa leste e
oeste dos Estados Unidos (SILVESTER & HSU, 1993 p. 212). Entretanto, o setor
relativamente retilineo da praia de enseada ndo condizia com a equacgéo da espiral;
ainda, o centro da espiral ndo era compativel com o ponto de difracdo real das
ondas, 0 que acarretava em constantes erros no modelo (SHORT & MASSELINK
1999, p.231).

De modo a aproximar as equacdes logaritmicas ao formato real das praias de
enseada, Hsu et al (1987) e Hsu & Evans (1989) desenvolveram uma relagdo com
maior abrangéncia aos casos reais aplicando o modelo parabdlico. Este modelo é
baseado em dois pontos fixos, denominados pontos-controle. O primeiro ponto
controle é fixado onde ocorre a difragcdo das ondas na entrada da enseada, e deve
ser posicionado na ponta do promontorio principal. O segundo pode ser outro
promontério, na extremidade oposta da praia, ou um ponto fixado no inicio da
seccao retilinea da baia, no qual as ondas incidem quase normais a linha de costa
(FIGURA 2.1) (SILVESTER & HSU, 1993).

O principio basico do modelo parabdlico é sua aplicacdo em uma praia em equilibrio
estéatico, onde a onda predominante ataca ortogonalmente a costa refratando em um
promontorio qualquer, seja ele natural ou obra de engenharia, que em longa escala
modela a costa até o momento que ndo haja mais transporte longitudinal e
transversal de sedimento significante. A configuracdo assumida para o modelo &

uma zona de sombra onde a espiral logaritmica aproxima-se bem da forma da costa.

Para sua aplicacdo a praia de enseada deve seguir algumas condicionantes (HSU
e EVANS, 1989):
I. apraia deve ser predominantemente arenosa,
ii. a onda de marulho deve ser persistente e seguir por uma direcao
predominante;
iii. a praia deve seguir um regime de maré de baixa amplitude — menor que 2
metros;

iv.  deve haver um promontdério que condiciona a forma da praia;
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V. em eventos de tempestades o sedimento da praia é removido e depositado
na zona submersa em forma de barra, que se reintegra a praia em pouco
tempo quando o marulho predominante retorna;

vi. a onda deve chegar a praia com certa obliglidade que cause deriva
litorédnea.

vii. adirecdo do movimento longitudinal de sedimento deve ser ditada pela onda
predominante e ndo pela de tempestade.;
vii. a taxa anual de deriva longitudinal é mais influenciada pelo numero de

tempestades que pela componente longitudinal da energia da onda.

A linha que conecta os dois pontos controle, a linha controle, possui um
comprimento R,. O angulo entre as ortogonais de onda incidentes e a linha controle
representa a obliqlidade de onda 3. Uma série de linhas de comprimento R podem
ser inferidas a partir do ponto de difracdo de ondas em direcdo a praia com um

angulo 6, que representa o angulo entre a linha R e o eixo da ortogonal de ondas.

R
Assim, a equacao do modelo parabdlico proposto por Hsu et al fornece a razéo R_
0

para qualquer valor de 6,uma vez conhecido o valor de [3, tal que
R B B2
= =Co+CL(E)+Cy (5

Onde

R, = Linha controle, que une o ponto de difracdo de ondas até o final da parte
retilinea da praia;

R = Raios tracados a partir do promontdrio e unidos ao longo da praia

B = Angulo Beta angulo formado entre a linha de direcdo de ondas predominantes e
a linha Ro;

8 = Angulo Teta angulos formados entre a linha de direcdo predominante de ondas e
os demais raios R

Co, C1, C2 = coeficientes obtidos em fungédo do angulo beta e definidos através de

testes e experimentos tabelados.
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As variaveis podem visualizadas através do esquema abaixo:
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Figura 2.1: Representagédo esquematica do modelo parabdlico por Silvester & Hsu 1993 (modificado).

Dessa forma, o modelo parabodlico define a forma de uma praia de enseada de

R
maneira adimensional, a partir da relacdo dos parametros R_ em funcao de 5, para
0

diferentes valores de 8 (TAN & CHIEW, 1994).

Para estes autores, o modelo parabdlico é funcional para definicdo da forma em
equilibrio estatico de uma praia de enseada, entretanto, ndo deve desconsiderar, ou
considerar separadamente, as caracteristicas fisicas da praia, tais como parametros

texturais do sedimento, gradiente de inclinacdo e topografia de fundo.

A analise e aplicacdo do modelo podem ser otimizadas utilizando-se processamento
computacional apto a simular graficamente o modelo parabdlico para praias de
enseada. Alunos da Universidade Vale do Itajai — SC (VARGAS et al, 2002)
desenvolveram o MEPPE (MEPBAY) (Modelo de Equilibrio em Planta para Praias de
Enseada) ,um software que auxilia na aplicacdo e visualizacdo do modelo

parabdlico, com base em linguagem de algoritmos.

De acordo com Vargas et al (2002) o sistema desenvolvido oferece uma interface
gue permite ao usuario indicar os pontos importantes do Modelo Parabdlico, a partir
de uma fotografia aérea, uma imagem de satélite, ou mapa de uma praia, em planta.
O aplicativo possibilita a experimentacdo de maneira instantdnea da representagcao

grafica da linha de costa tedrica, ou seja, onde teoricamente deveria estar a faixa de
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areia da praia em relagdo aos pontos selecionados na figura, de acordo com o

modelo.

Para tanto, o usuario deve identificar com 0 mouse 0s pontos controle sobre a
imagem escolhida, sendo eles o ponto de difracdo, o ponto final da enseada, e a

direcdo das ortogonais predominantes de onda (FIGURA 2.2).

I PPE (=[s1x]

. et

Figura 2.2: llustragdo da utilizagdo do MEPPE. Na imagem nota-se a delimitacdo dos pontos-controle
necessarios a aplicagdo do modelo parabdlico. Fonte: Vargas et al, 2002.

Lausman e Klein (2006) testaram a aplicacdo do modelo computacional para
diversos casos de enseadas, no Brasil e nos Estados Unidos, em praias naturais e
alteradas pelo homem, para caracterizacdo do estado de equilibrio em planta. As
praias de Taquaras e Taquarinhas (SC) (FIGURA 2.3) sdo exemplos de praias
delimitadas por promontério rochoso, onde 0s autores encontraram um ajuste quase
perfeito entre a linha modelada e a real, que juntamente com evidencias de deriva

longitudinal pequena apontam para um estado de quase equilibro estatico.

|

MEPBay
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control poigt
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Figura 2.3: Praia em equilibrio estéatico. Fonte: Figura 2.4. Aplicagdo do modelo parabdlico
LAUSMAN e KLEIN,2006. em enseadas com estuarios. Balneario
Camboriu, SC. Fonte: Hsu et al (2008).
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Hsu et al (2008) encontraram resultados diferentes ao aplicarem o modelo em
enseada cuja extremidade é caracterizada pela presenca de estuario nas
adjacéncias (FIGURA 2.4). O fornecimento sedimentar nestes casos influencia a
progradacédo da linha de costa, que de acordo com o modelo, estaria retroterra da
posicdo que se encontra atualmente. Assim, a praia seria classificada como em
estado de equilibrio dindmico, pois, de acordo com os autores, caso haja interrupcao
do input sedimentar, a praia entraria em nova adaptacao de sua linha de costa, atpe

atingir seu estado de equilibrio estatico.

2.1.4 Evolugao Costeira

Tomando-se os ambientes costeiros como uns dos mais variaveis do planeta
(CARTER, 1988, p.13) uma vez que resultam da sutil interacdo de inumeras
variaveis, a complexidade dos fendmenos atuantes na linha de costa torna-se

axiomatica.

A interacdo do arcabouco estrutural tectdbnico com as mudancas climaticas que
culminaram em variacdes eustaticas e aos processos fisicos e morfolégicos de
aguas rasas resultaram na modelagem de diferentes tipos de costas, distribuidas ao

longo da faixa litoranea global.

Boak & Turner (2005) salientam que uma definicAo de linha de costa deve
considerar tanto a perspectiva espacial quanto temporal, assim como a escala de
eventos a qual se deseja investigar. Destarte, Dolan et al (1980) definem linha de
costa como a interface fisica entre terra e agua, a qual pode ser coerentemente
completada por Carter (1988, 1) como a interface entre terra, ar e agua, podendo
esta dgua ser doce ou salgada, ou, contribuicdo nossa, salobra.

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 maior aporte sedimentar, de variadas fontes, do que
perdem por células de transporte, tornam-se mais altas e mais largas, apresentando
um perfil progradacional mar adentro. J4 praias que perdem mais sedimento do que

recebem, por acdo de agentes oceanograficos atuantes ou interven¢gdes humanas
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mal planejadas, tendem a apresentar um perfil de recuo de linha de costa (BIRD,
1996).

Costas progradantes estdo relacionadas a desembocaduras fluviais de grande
aporte sedimentar e baixa susceptibilidade erosiva natural, como dindmica de ondas
e correntes costeiras. Por outro lado, costas retrogradantes estariam relacionadas a
um desequilibrio no balanco sedimentar das praias arenosas em resposta a uma
mudanca ambiental, natural ou antropogénica, que resulta em uma readaptacéo de

sua forma aos novos processos.

Para Douglas & Crowel (2000) a localizacdo da linha de costa bem como sua
variacao ao longo do tempo € de fundamental importancia tanto para engenheiros de
costa quanto para gestores. Ambos necessitam de informacdes sobre onde a
interface esteve no passado, e da previsdo de onde estarda no futuro (BOAK &
TURNER, 2005).Mazzer e Dillenburg (2009) complementam que o estudo das
variacfes da linha de costa nos ultimos 100 € de fundamental importancia para a

compreensao dos processos haturais e de resposta as intervencgdes antropicas.

A localizacdo da linha de costa fornece subsidios em relacdo a sua re-orientacédo
em resposta a implantacdo de estruturas, e quanto a largura e volume da praia
(SMITH & JACKSON, 1990), e é utilizada para indicar taxas historicas de variacao.

Para Crowel et al (1991), o mapeamento sistematico da linha de costa e o
acompanhamento de suas mudancas representam ferramentas de grande valor
para o gerenciamento costeiro , pois fornecem subsidios para o estabelecimento de
faixas de recuo da zona litoranea, permitem a determinacdo de areas de risco de
erosdo costeira e contribuem para implantacdo de obras de intervencéo direta na
linha de costa. Mazzer & Dillenburg (2009) acrescentam que determinar o
comportamento da linha de costa em escalas temporais distintas pode contribuir com
subsidios relevantes para o planejamento da ocupacdo da orla em horizontes

temporais superiores a 20 anos.

Observando o carater dindmico e temporal que se impde sobre tal feicdo costeira, e

buscando a melhor forma de interpreta-la, adotam-se indicadores, que séo feicdes
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usadas para representar a posi¢ao real da linha de costa, escolhidas dependendo da
informagdo que se pretende extrair, da disponibilidade de dados, das escalas de
trabalho e erros associados ao processo de aquisicdo e tratamento das imagens
(BROAK e TURNER, 2005).

Muitas formas costeiras podem ser identificadas em imagens sub-orbitais pela
textura, forma, tonalidades e padrdes, existindo ainda a possibilidade de tratamento
da imagem para realce da feicao, facilitando sua deteccéo (FRIHY, 1988). Deve-se
considerar, entretanto, que a viabilidade da caracterizacdo da posicao da linha de
costa leva em conta o indicador a ser escolhido, a disponibilidade dos dados e sua
qualidade principalmente em termos de resolugdo e visibilidade das fei¢cdes

costeiras.

Smith e Zarillo (1990) sugerem que a posi¢cao média da linha de costa identificada a
partir de fotografias aéreas pode nem sempre ser a mais adequada por conta da
flutuacdo do volume de sedimentos na praia, com possivel variabilidade temporal,
devido a ocorréncia de eventos de tempestades e do carater sazonal da

disponibilidade e do estoque de sedimentos.

Somam-se ainda possiveis erros e distorcdes do método de aquisicdo de imagem
por sensoriamento remoto, relativamente comuns, como distorcdo radial causada
pela lente do equipamento, relevo, inclinacdo da aeronave e a variacdo na escala da

imagem por mudanca na altitude do véo (MOORE, 2000).

Dentre os principais indicadores na analise da mudanca da linha de costa, Smith e
Zarillo (1990), e Zhang et al. (2002), discutem a aplicacdo da linha de maré alta,
onde segundo eles, torna-se facilmente identificada devido a uma mudanca de tom
do sedimento que ocorre no local onde a 4gua atinge seu ponto maximo. Hoeke et
al. (2001) entretanto, discordam da utilizacdo desse indicador pois segundo eles,
essa marca pode ndo ser nitida, e em alguns casos sequer aparecer como uma
zona de transicao ou simplesmente ndo aparecer na fotografia aérea. Fischer (2005)
considera a linha da 4gua como a feicdo menos confiavel j& que € suscetivel as

variacdes de curto periodo; sendo porém considerada como bom indicador em
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praias arenosas de baixa declividade e areias fina por Absalonsen e Toldo Jr.
(2006).

2.2 Materiais e Métodos

2.2.1 Morfodinamica e Processos Costeiros

Foram definidas 5 estac6es amostrais onde foram levantados perfis topograficos
transversais, escolhidos de acordo com a extenséo e forma do arco praial (TABELA
2.2; FIGURA 2.5). 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, com inicio em outubro de 2008 a
agosto de 2009. O levantamento topografico foi realizado pela metodologia de
perfilagem subaérea (MUEHE, 1996).

Tabela 2.2: Coordenadas das 5 estacdes amostrais.Datum: UTM WGS84-24S

Coordenadas Coordenadas Referencias Azimute
UTM Geograficas

0344432 20°39'27” Ed Condom. Praia do 168°
7714991 40°29’35” Morro.
0344780 20° 3918” Ed. Meliad Turquesa 160°
7715280 40° 29'23”
0345200 20° 39'10” Ed. Sandra n 938 182°
7715544 40° 23'08”
0345760 20° 39'05” Ed. Andréia Luiza e Crep 24°
7715675 40° 28’48” Lanches.
0346276 20° 39'08” Ed. Bem Hur Andrade 58°

7715604 40° 28'32” N 306
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Projecéo :
g Universal Transversa Mercator
] (UTM)

Datum:
WGS34 - Fuso 24k

0 0.1 C2 03 04
| — s— ]

Figura 2.5: Localizac&o das esta¢gdes na Praia do Morro — ES. Fonte: IEMAS (2007) modificado.

2.2.2 Granulometria

A analise granulométrica no laboratorio consistiu na separacdo de uma dada
amostra sedimentolégica de acordo com o tamanho dos gréos, para obtencao, por
interpretacdo dos resultados, de informagdes sobre o sedimento, bem como sobre a
hidrodinamica de seu local de deposicdo. A separacao granulométrica foi feita por

um processo de peneiramento a seco, de acordo com método de Folk (1968).

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). Os resultados da distribuicdo dos sedimentos segundo
classes e tamanhos foram inseridos no software Gradistat para o célculo dos

parametros estatisticos descritos por Folk e Ward (1957).

Os resultados obtidos através do programa sao indicativos das condicbes
ambientais, baseados nos parametros texturais das amostras analisadas. Tais

parametros sdo basicamente o diametro, o desvio padrao, a assimetria e a curtose.
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2.2.3 Determinacgé&o da tipologia praial atual

Para determinacéo da tipologia da praia foi utilizado o método de superposi¢do de
perfis, e a partir de entdo, feita uma comparacdo visual dos perfis topograficos

plotados com 0 modelo e aplicagao do parametro de Q Dean (1973):

Hb

Q= ——
ws =T

No qual Hb é a altura da onda na arrebentacgéo, ws é a velocidade de decantacao do
grao na face da praia e T € o periodo do trem de ondas.

Neste trabalho foram calculados valores para tipologia da praia em condi¢bes de

tempo bom e tempestade.

Para determinacdo da variavel ws, foi utilizado modelo de decantacdo de graos na

face da praia elaborado por Muehe (2002):

DIAMETRO MEDIANO (mm)
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00

1.00 — 3 S—
= 1 ?_ et 11
o [ | | =
] T BEg
= B

AT B | |

510 1] L]
(@) 5 = EE— et 1: P o o
o m = =0 I
= T 2 ]
w | I IE |
= I I A1 I I
T [ !
< T I [T I = 7
a : i | (1] | I sl

0.01 — | : | j 1

0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00
VELOCIDADE DE DECANTAGAO (cm/s)

Figura 2.6: Grafico de “A”(ws) em fung¢ao do didmetro mediano granulométrico dos
sedimentos (curva superior), ou da velocidade de decantacado (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 2.3 abaixo:
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Tabela 2.3 : Associagbes entre estado praial e Q. Adaptado de Wright et al. (1985)
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 >55 =

2.2.4 Determinacdo da direcado da deriva e transporte de sedimentos a partir

dos parametros granulométricos

Para determinacdo dos rumos das correntes de deriva litoranea e consequente
transporte sedimentar, utilizou-se o método proposto por Taggart e Schwartz (1988),
modificado por Souza (2007)

Tal método consiste na interpretacdo de cinco parametros: (1) largura da praia; (2)
Inclinacdo da praia; (3) diametro médio dos graos constituintes da face praial; (4)

curtose (5) desvio padrao.

A relacéo entre areas de barlamar (origem - erosédo) e sotamar (término - deposicao)
de uma célula de deriva apresenta as seguintes variacdes (SOUZA, 2007): aumento
da largura, diminuicdo da inclinacédo, afinamento dos gréos, diminuicdo da energia

das ondas e aumento do grau de selecédo dos sedimentos.

Dessa forma, utilizando-se uma matriz de comparacéo, cada amostra foi comparada
com as duas amostras adjacentes, sendo o produto da comparacdo 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 exce¢do das amostras das extremidades das praias.
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O resultado final foi dado pela comparacéo de todos os parametros, e representado
por outro par de sinais. Assim, se o0 par resultante for (+/+), significa uma
predominancia de processos deposicionais no local; caso for (-/-), indica predominio
de erosdao no segmento considerado; (+/-) e (-/+) s&o indicativos de transporte
(bypass) de sedimentos.

2.2.5 Determinacédo do Estado de Equilibrio da enseada

2.2.5.1 Aplicacdo do Modelo Parabdlico

Para a determinagcédo da linha de costa proposta de acordo com as equacgdes do
modelo parabdlico utilizou-se o software livre MEPPE (Modelo de Equilibrio em
Planta para Praias de Enseada). Como pontos controle, foram escolhidos a
extremidade NE da praia, como ponto de difracdo, assim como sua extremidade SW
e o inicio da porcéo retilinea do arco da praia, como ponto final do embaiamento
(FIGURA 2.7). A ortogonal das ondas incidentes foi delimitada com angulo normal a
entrada da enseada, tangente ao Morro da Pescaria, bem como um angulo cuja
ortogonal incide proveniente de S/SE, devido aos diferentes graus de exposi¢cao da
praia. Para melhor efeito de resultados, também optou-se por plotar o ponto de
difracdo a extremidade SW da enseada, a fim de delinear a linha de praia deste

setor da enseada. Os pontos podem ser observados na figura abaixo:

3

Ponto de Difragao

% SN

e
W Eixo da

ortogonal

Extremidade da Praia

Porto de Difragéo S
o

Figura 2.7: Imagem aérea da Praia do Morro com destaque para os pontos do modelo parabdlico.



49

2.2.6 Evolucéo da Linha de Costa

2.2.6.1 Determinacgao da variagdo dalinha de costa nos ultimos 40 anos

Foram utilizadas imagens aéreas da Praia do Morro em intervalos de
aproximadamente 10 e 20 anos, correspondentes aos anos de 1970, 1978 e 2007,
cedidas pelo Instituto de Defesa Agropecuaria e Florestal do Espirito Santo — IDAF e
mosaico de fotos aéreas cedidas pelo Instituto Estadual de Meio Ambiente (IEMA).
As mais antigas sao produtos de imagens analdgicas, digitalizadas com resolucao
de 450 dpi, em formato JPEG, introduzindo certo erro ao método. As imagens sao:

a) Foto aérea vertical monocromatica para o ano de 1970, escala original 1:8.000;
b) Foto aérea vertical monocromatica para o ano de 1978, escala original 1:8:000
c) Mosaico georreferenciado de fotos verticais para o ano de 2007.

Todo o material fotogréfico foi transformado para extensédo TIFF e georrefenciado no
programa Arcgis 9.2 tendo como base o mosaico de 2007. A representatividade do
pixel variou entre 0.7 e 1.7 metros para 0S mosaicos. As imagens foram
referenciadas no sistema de coordenadas UTM, referéncia espacial WGS 1984,
zona 24S. Para o georeferenciamento e retificacdo geométrica das demais imagens
foram escolhidos dezoito pontos controle proximos da area de interesse (linha de
costa), quando existentes neste montante, ou 0 mais préximo possivel desse valor

guando forem escassos.

Para tanto, de acordo com Araujo et al. (2009), apenas a regido de interesse tera
uma boa retificacdo, sendo que o restante da imagem pode apresentar certo grau de
distorcdo. O erro gerado pelo processo de referenciamento da imagem é calculado
pelo préprio software através indice EQM (Erro Quadrado Médio) identificado no

programa pela sigla RMS.

A partir do georeferenciamento foi escolhido o indicador mais adequado a area,
neste caso, a linha de preamar média (LPM), a qual é determinada pela linha de
sedimentos secos/sedimentos molhados, devido a maior facilidade de visualizacao
nas imagens. Em praias arenosas de baixa declividade e areia fina, Absalonsen e

Toldo Jr. (2006), sugeriram a linha da agua como geoindicador com a vantagem de
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gue essa nao correria o risco de sumir com o passar dos tempos. A partir de entéo
foram tracadas manualmente as linhas de costa de cada ano,sendo todas elas
sobrepostas no mosaico de 2007 para fins de comparagéo.

Os calculos de variacdo da linha de costa foram feitos quantificando area erodida ou
progradada, através da ferramenta computacional Digital Shoreline Analysis System
(DSAS) versao 4.2, criado por E. Robert Thieler do Servico Geoldgico Americano,
gue funciona como uma extenséo do software ArcGis® v.9.3 (THIELER et al, 2009).

O DSAS é um aplicativo que calcula uma série de parametros estatisticos ao longo
de transectos perpendiculares a linha de costa. Entretanto, devido a escassez da
serie temporal e o elevado grau de intervencdo humana da Praia do Morro, foi
utilizado apenas o NSM (Net Shoreline Movement), que calcula a distancia entre a
linha de costa mais antiga e a mais recente ao longo de cada transecto pre-

determinado.

Neste trabalho foram delimitados 62 transectos ao longo do arco da Praia do Morro,
com distancia de aproximadamente 31 metros entre eles. A linha de base, que é
utilizada na referéncia espacial de todos os anos, consistiu numa linha paralela a

avenida litoranea da praia e distante desta em 100 metros na direcao retro terra.

III___RESULTADOS E DISCUSSAQ

3.1 Morfodindmica e Processos Costeiros

3.1.1 Granulometria

De uma maneira geral a Praia do Morro é caracterizada por areias finas, com bom
grau de selecdo. Observa-se aumento no grau de selecdo longitudinalmente a praia,

de P1 para P5.

A variacdo granulométrica foi proporcional a hidrodindmica das estac¢des da praia, e

seus diferentes graus de exposi¢do. A estacdo P1 apresenta granulometria mais
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grossa em relagdo as demais, ao mesmo tempo que possui maior hidrodindmica; um
afinamento dos gréos ocorre sentido NE, de acordo com a diminuigdo paulatina da
energia de ondas neste sentido, basicamente devido ao sombreamento
proporcionado pelo promontério na extremidade NE.

A granulometria das areias do berma de P1 (FIGURA 3.1) 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). Estas variagfes podem estar relacionadas a maior competéncia hidraulica
das onda e um possivel fornecimento sedimentar pela desembocadura do corpo

d’agua préximo a estagao amostral.

As areias da face praial apresentaram pouca variagdo, com granulometria entre
areias médias e muito finas para todos os meses amostrados. Excecdo ao més de
junho, o qual demonstrou pior grau de selecdo em relagdo aos outros meses,
apresentando desde areias grossas até muito finas, o que pode estar relacionado ao

incremento da energia de ondas pela passagem de sistemas frontais.

As areias do berma da Estacdo P2 (FIGURA 3.1) apresentaram distribuicdo
granulométrica bastante similar ao longo do tempo, com modas em areia fina (2 Phi)
para todos 0s 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 da
Estacdo P2 é refletida na também baixa variabilidade topografica 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 3.1: Histogramas representativos da granulometria do berma e face praial das

estacoes P1 e P2.

A estacdo P3 (FIGURA 3.2) apresentou modas granulometricas para berma em
torno de 2,5 Phi para todos os 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, o que sugere certa estabilidade do setor em relacdo a sazonalidade.

A granulometria do berma apresentou caracteristicas simetricas em relacdo a

distribuicdo, enquanto a face apresentou indicando

assimetria positiva,
engrossamento dos graos. Disto pode-se inferir uma possivel retirada de material
fino pelas ondas, ou depdsito de grossos pelo espraiamento, uma vez que mais

energia é capaz de transportar material de maior equivalencia hidraulica.

Em relacdo ao berma, o ponto P5 apresentou muito pouca variabilidade textural,
apresentando distribuicdo simetrica ao longo de todos os meses de coleta, o que
pode ser um indicador de pouca dinamica sedimentar do perfil (FIGURA 3.2).

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

se simetrica nos demais meses. Para 0 més de outubro notou-se um engrossamento
de gréaos.
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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 3.2: Histogramas representativos de granulometria de berma e face para P3, P4, P5.

3.1.2 Topografia

Os comprimentos meédios dos perfis medidos em campo, assim como suas

respectivas alturas e inclinacéo da praia estdo mostrados na tabela 3.1 abaixo:

Tabela 3.1 Comp. médio, altura e inclinac&o da faixa emersa da Praia do Morro.

Perfil Comp. Méd. (m) Altura (m) Inclinagao da Face
_ 58 2,8 01:14
_ 61 2,5 01:15
_ 60 2 01:18
_ 62 2,5 01:21
_ 57 1,3 01:30

Os perfis topograficos plotados e sobrepostos das campanhas aparecem nas figuras
abaixo:
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Figura 3.3: Variagéo topogréfica do perfil P1 da Praia do Morro — ES.A linha tracejada

representa o nivel sem a calgada.

A variacao topografica de P1 esta representada na figura 3.3. O perfil topogréfico
deste ponto apresentou maior variabilidade entre os meses de dezembro e junho,
respectivamente meses de verao e inverno, apresentando feicdo mais acrescional
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. Ja em
agosto, sob condicbes de tempo bom, o perfil apresentou sua maior extensao
horizontal emersa. Para o més de fevereiro, o perfil apresentou uma tendéncia
erosiva. Isto pode estar relacionado a uma diminuicdo do periodo das ondas
incidentes, as quais impactam com maior freqiéncia e agem colocando sedimentos

em suspensao, sem tempo habil para deposicdo no mesmo local.
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Figura 3.4: Variacao topografica Perfil P2 Praia do Morro —ES. A linha tracejada representa o

nivel sem a calcada.

O perfil P2 apresentou pouca variabilidade topogréafica ao longo do ano (FIGURA
3.4). Notadamente a maior variacado foi nos meses de dezembro e junho, que de
forma semelhante a P1 atestam a influéncia das condicfes climaticas como agentes

modeladores da linha de praia.

Semelhante a P1, o més de agosto apresentou maior extensao horizontal do perfil,
sob condicbes de tempo bom, enquanto junho, sob condicbes de inverno,
apresentou recuo, o que sugere feicao erosiva.

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 3.5: Variagdo Topogréfica Perfil P3, Praia do Morro — ES. A linha tracejada representa o

nivel sem a calcada.

O perfil P3 (FIGURA 3.5) apresentou-se praticamente estavel durante o ano, néo
apresentando variagbes significativas em termos de acumulo ou perda de

sedimentos nem nos meses representativos de inverno e verao.
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A maior variabilidade do perfil estd na extensdo vertical, com destaque a maior
extensdo em dezembro e menor em fevereiro. Este Ultimo também caracterizou a
maior variagado 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.
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Figura 3.6: Variagéo topogréafica de P4, Praia do Morro — ES. A linha tracejada representa o

nivel sem a cal¢cada.

Com excecao dos meses de fevereiro e junho, o perfil P4 (FIGURA 3.6) néo
apresentou praticamente nenhuma variabilidade morfodinamica, mantendo-se
constante ao longo do ano. Notadamente em junho, péde-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 3.7: Variagdo topogréfica P5, Praia do Morro — ES. A linha tracejada representa o nivel

sem a cal¢ada.



57

A estacdo P5 (FIGURA 3.7) apresentou uma certa variabilidade topografica.
Notadamente, a maior amplitude de perfil ocorreu entre os meses de outubro e abiril,
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, o que pode estar relacionado ao comportamento deposicional o qual o ponto

se caracterizou no més de verao.

3.1.3 Tipologia

Com base no modelo de Dean (1977) os resultados obtidos para o calculo da
tipologia da praia, em condi¢cfes de tempo bom e tempestade estédo respresentados
na tabela 3.2 abaixo.

Pela analise dos dados, pode-se observar que em condi¢cbes de maior energia de
onda, considerados como condicbes de tempestade, a praia apresentou
unanimidade no estado dissipativo. Para condicdes de tempo bom, os estados
modais mostraram-se intermediarios, variando entre banco e calha longitudinal e

terraco de baixa mar.
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DISSIP

DISSIP

DISSIP
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ESTAGAO 2 ESTACAO 3

fev/09 abr/0¢ jun/09 ago/0S out/08 dec/08 fev/09 abr/0¢ jun/0¢ ago/09
2,395 2,149 2,558 2,632 2,211 2,340 2,602 2,353 2,539 2,432
3,1 3,7 3,1 2,7 3,8 3,2 2,7 3,2 3,1 3,1
5,37634¢ 4,504t 5,37634 6,1728¢ 4,3859¢ 5,2083: 6,1728¢ 5,208: 5,376= 5,3763:¢
7,29312¢ 6,110t 7,2931: 8,3735¢ 5,9496¢ 7,0652. 8,3735¢ 7,065z 7,2931 7,2931:
DISSIP BCL DISSIP.  DISSIP BCL BCL DISSIP BCL  DISSIP DISSIP
DISSIP  DISSIF  DISSIP  DISSIP.  DISSIP  DISSIP  DISSIP  DISSIF DISSIP  DISSIP
DISSIPATIVO BANCO E CALHA LONGITUDINAL/DISSIPATIVO

DISSIPATIVO

ESTACAO 5

fev/09 abr/0¢ jun/09 ago/0S

2,838 2,771 2,916 2,983

2,5 2,4 2,6 2,7
6,66666° 6,944/ 6,4102¢ 6,1728:
9,04347¢ 9,420: 8,6956! 8,3735¢

DISSIP = DISSIF  DISSIP| DISSIP

DISSIP  DISSIF  DISSIP.  DISSIP

DISSIPATIVO

Tabela 3.2 : Estados modais segundo modelo de Dean (1977) para cond¢des de tempo bom e tempestade.
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3.1.4 Correntes e Transporte Longitudinal

Os resultados obtidos através do método Taggart e Schwartz (1988) modificado
por Souza (1998) estdo representados na figura 3.9, na qual aparecem o0s
meses representativos de verdo e inverno, assim como 0S demais meses

representativos da campanha.

No verao, o extremo NE apresentou largura de perfil maior que o extremo SW,
bem como menor inclinacdo e diminuicdo da granulometria, o que também p6de
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 verao, 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 (¢0,463) para P5 (60,398).

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 selecao, de ¢0,93 em P1, para 60,31 em P5.

No verao, a direcdo da corrente de deriva litoranea apresentou sentido SW — NE,
com erosao 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 3.8):

No verdo, as estacbes P2, P3, P4 operaram como zona de bypass, apenas
transportando o sedimento proveniente, ndo apresentando caracteristicas de
depdsito ou erosao.

No periodo de inverno (FIGURA 3.8), os resultados mostraram P1 ainda com
alta energia de ondas, comportando-se como barlamar, fornecedor de

sedimentos. A estacdo P2 apresentou tendéncia de transporte, enquanto em P3
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ocorreu deposicdo proveniente de Pl. A estacdo P4 apresentou tendéncia
erosiva, depositando sedimentos em P3 e P5, os quais apresentaram baixa
energia de ondas.

‘ L/ < >
Transporia ~ Zat A oy 4 Transporta
- - 2 - A 3
Transporta " ) = v Transporta
- 3 3

Junho/2009 : R - ~ Agosto/2009

Figura 3.8: Comportamento da corrente longitudinal na Praia do Morro.



61

3.1.5 Integracgéo dos dados e discusséo

De maneira geral a Praia do Morro é formada predominantemente por sedimentos
finos e muito finos (media 2,7 phi), com baixo gradiente de inclinacdo da face
praial, (diminui de SW para NE). A maior granulometria das esta¢cdes na porcéo
SW da praia pode estar relacionadas ao input sedimentar proporcionado pelo canal
do rio Jabuti, preenchendo a antepraia adjacente; o afinamento dos graos se daria
pela diferenca da energia de onda, sentido NE, onde chegariam gréos mais finos.

A praia ndo apresentou ao longo das campanhas variacbes topogréficas
significativas entre as estacdes amostradas. Entretanto, foram observadas
variacbes de volume entre 0s meses de verdo e inverno, mais precisamente
representativos de tempo bom (acrescao) e frentes frias (eroséo), o que pode ser
indicativo de resposta sedimentar a ciclicidade dos eventos climéaticos como
moduladores da forma praial. Assim, a praia apresentou estados modais variando
entre dissipativo, em simulacdes de eventos de tempestade e estados
intermediarios subsequentes a este (Banco e calha longitudinal) em simulacdes de
tempo bom, o que atesta uma caracteristica erosiva da praia mesmo em condi¢cfes
de baixa hidrodindmica. Estados modais menos erosivos foram encontrados na
porcdo SW, como terraco de baixa mar e banco longitudinal, provavelmente pela
maior granulometria da area. Cumpre observar que neste trabalho o modelo de
Dean (1977) foi calibrado com as mesmas condi¢cdes de onda para cada estacao,
cabendo basicamente aos parametros texturais do sedimento o resultado numérico

do modelo.

O modelo utilizado de transporte longitudinal apresentou homogeneidade de
deposicdo na estacdo P5, assim como predominancia de erosdo na estacédo P1, o
gue sugere uma tendéncia de transporte sentido SW — NE ao longo do ano, bem
notado no més de dezembro. Este transporte pode ser validado pela diferenca
significativa do gradiente de energia das ondas, o qual diminui progressivamente
sentido NE. Ainda, uma possivel calibracdo deste modelo pode ser aferida por
algumas variagfes topograficas observadas nos perfis, as quais sdo consensuais

aos padrdes obtidos de transporte. Sao elas:
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i. Engordamento da face de P5 em dezembro, junho e agosto;

ii. Engordamento da face de P1 em abril e significativa erosdo em junho;
iii. Erosdo da face de P2 em abiril;
iv. Erosao significativa percebida em P4 para o més de junho.

Dessa forma, em termos gerais a praia responde, mesmo que de baixa magnitude,
aos eventos ciclicos de maior ou menor energia hidrodindmica. Seu grau de
exposicdo a incidéncia de ondas de eventos de sistemas frontais a deixa mais
vulneravel a erosdo nos meses de maior frequiéncia de frentes frias, a saber, de abril
a agosto. Em condi¢des de tempo bom, a praia aos poucos volta a exibir um perfil
mais acrescional, entretanto, apresentando ainda tipologia de padrbes erosivos,

basicamente devido as caracteristicas sedimentoldgicas.

A curta extensao da faixa emersa da praia e seu baixo gradiente topografico somam-
se ao padrao de urbanizacédo da orla, cujo calcadao construido sob sua faixa ativa
impede a disponibilidade de volume sedimentar evidentemente necessario a
recomposicao do sistema. Os diversos sangradouros situados ao longo do arco
praial (FOTOS 1 e 2), intensificam a perda de volume sedimentar e consequente

erosao da faixa emersa.

Ainda que nao observado durante as campanhas, informacdes verbais e imagens
orbitais possibilitaram deduzir a formacéo de mini-cuspedes ao longo do arco praial.
Relaciona-se a isto o transporte transversal pelas correntes de retorno, que podem
agir no sentido de retirar sedimentos da porcdo emersa para submersa e suavizagao
do gradiente, o que contribui para o aumento da vulnerabilidade de sua porcéo

emersa.
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3.2 Alteragédo da Praia em planta

A posicdo da linha de praia prevista pelo modelo Parabdlico é apresentada nas
figuras 3.9 e 3.10, as quais, respectivamente, representam as por¢cdes SW e NE da

enseada.

Figura 3.9 E 3.10: Forma em planta prevista da linha de costa de acordo com pontos controle
escolhidos para as por¢g8es SW e NE da praia.

7

A assimetria da linha de costa em praias de enseada € resultante do angulo de
incidéncia do trem de ondas. A Praia do Morro possui a assimetria da linha de costa
tipica de uma praia de enseada, pois notadamente possui uma curvatura mais
acentuada proximo ao promontdrio principal, uma sec¢do central suavizada, e um

setor mais retilineo no qual as ondas geralmente incidem paralelas a costa.

A praia apresentou diferentes estados de equilibrio em relagdo a suas extremidades.
A extremidade SW mostrou-se progradante em relagéo a linha prevista pelo modelo.
Isto pode estar diretamente relacionado a presenca do estuario, fornecendo
sedimentos no setor. Hsu et al (2008) sob condi¢cdes semelhantes na praia de
Balneario Comboriu (SC), e Lausman e Klein (2006) na baia de Imbituba (SC)
classificaram o setor sob influencia estuarina como em equilibrio dinamico, pois a
cessdo do input sedimentar por qualquer causa natural ou intervencdo antrépica

forcaria a 4rea a uma nova adaptagdo de sua simetria, evoluindo progressivamente

abr/
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para um estado de equilibrio estético. O fornecimento sedimentar exerce influencia
sobre a adaptacéo da forma planar, pois ndo somente o grau de exposi¢céo ao clima
de ondas dita sua forma, o que néo é previsto para praias em equilibrio estético.

A porcdo NE da enseada apresentou geometria basicamente coerente com a
predicdo do modelo, com linha de costa prevista moderadamente retrogradante em
relacdo a real, apresentando conseqliente tendéncia erosiva no setor como
preocesso adaptativo. Para Vargas et al (2002), a coeréncia entre a geometria da
linha real e prevista pelo modelo constitui um bom indicativo de estado de equilibrio
estatico. O baixo fornecimento de sedimentos no setor pode ser inferido por suas
caracteristicas topograficas e gradiente de inclinagdo submerso. A deriva longitudinal
predominante sentido NE encontrada neste trabalho deposita gréos de baixa
granulometria no setor,0 qual, de acordo com Short (1999), geralmente apresenta
correntes de retorno que sao capazes de transportar sedimentos para fora do
sistema. Esta perda poderia equilibrar o balanco, deixando o setor neutro ao input
sedimentar. Silva et al (2002) colocam que as caracteristicas naturais do sistema
praial, como granulometria, grau de exposicao e gradientes de energia de onda sao
parametros que influenciam diretamente na forma da praia, sendo coerente

observacOes individualizadas em relacao aplicacdo de modelos.

Cumpre ressaltar que o prévio conhecimento do comportamento das ondas incidirem
na enseada € de fundamental importancia para a validacao dos pontos escolhidos na
aplicacdo do modelo parabdlico. Modelos de simulacdo de ondas em aguas rasas

podem ser ferramentas adequadas para aquisicdo destes dados.
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3.3 Alteragdes dalinha de praia nas ultimas décadas

As linhas de espraiamento referentes aos anos analisados encontram-se delineadas
na figura 3.11 abaixo. Nota-se um crescente avanco da linha de costa na direcao
retroterra, cujos pontos de variacdo sao apresentados no figura 3.12, em transectos e
sua quantificacdo, demonstrada na figura 3.13.
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Linha de espraiamento - 2007 1970

Figura 3.11: Determinacao e sobreposicéo das linhas de espraiamento entre os anos avaliados.
Fotos aéreas: IDAF E IEMA.
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Figura 3.12: Transectos para analise distribuidos ao longo da linha de costa.
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Figura 3.13 Variacao da posicéo da linha de costa (m) entre 1970-1980 e 1970-2007.
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A figura 3.14 mostra as taxa de variagdo anual, em metros, para o intervalo temporal

analisado.
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Figura 3.14: Taxa variacdo anual (m/ano) por transecto da area estudada.

A variacao das taxas de retrogradacédo da costa se mostraram maiores no intervalo
decadal do que no interdecadal, as quais foram basicamente constantes ao longo do

intervalo.

Percebe-se que as areas de maior variagdo correspondem ao intervalo decadal
(1970-1980) no qual foram mais significativos nas extremidades do arco praial
(FIGURA 3.13 e 3.14) (1-10) e (54-60). Na regido central, entre os transectos 13 a
50, as variagdes mantiveram-se basicamente constantes, apresentando um certo
padrdo entre os transectos 20 a 45, em relacdo as amplitudes de 1970 a 1980 e
1980 a 2007.

Os menores valores de variacdo encontram-se nos pontos 13-15, que representam a
formacédo de um tdmbolo, cuja deposicao sedimentar ao longo dos anos fez com que
permanecesse pouco mutavel a linha de espraiamento .Valores negativos,
indicativos de engordamento sedimentar (49-53) e (60-61) aparecem entre as
decadas de 1970 e 1980, o que pode ser indicativo de aumento efémero de
fornecimento sedimentar por parte do rio adjacente, ou por erro de plotagem da

linha.
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A partir da observacao dos resultados, a Praia do Morro vem apresentando ao longo
das ultimas décadas um processo de retrogradacdo de sua linha de costa. Em
termos gerais, em uma escala interdecadal, pouca variacdo pdde ser observada em
relacéo a assimetria do arco praial, o que seria um indicativo de estabilidade da praia
em relacdo ao angulo de incidencia de ondas, entretanto, € notavel que as taxas de
variacdo néo foram as mesmas para todos o0s transectos analisados, principalmente
na escala de uma década. A extremidade NE foi a que apresentou maiores taxas de
variacdo. Isto pode estar relacionado a seu grau de exposicdo a ondas energéticas
dos quadrantes S/SE, que incidem sobre a area, e da adaptacdo de sua forma
planar conforme observado na secdo 3.2. Ainda, a menor granulometria da éarea,
assim como seu gradiente topografico mais plano em relagédo as estacdes amostrais
ao longo do arco, seriam facilitadores de maior intrusdo marinha na faixa emersa da
praia. A proximidade com o promontorio cristalino estaria gerando uma zona de
empilhamento de agua, que resultaria na formacdo de cuspides e transporte
transversal. A menor granulometria da area facilitaria este transporte de sedimentos
gue seriam depositados na antepraia e a baixa hidrodinamica da regido devido ao

sombreamento do promontorio a ortogonais de E/NE n&o seria competente para

realocar os sedimentos novamente na zona ativa da praia.

Segundo Short (1999) praias que apresentam estado morfodinamico intermediario
s80 mais susceptiveis a transferencias longitudinais, as quais podem ser constantes
ao longo do tempo. Isto poderia estar relacionado aos padrdes constantes de
variacao da praia na regiao central do arco, a qual, de acordo com modelo de deriva
obtido neste trabalho, teriam comportamento predominantemente de zona de

transporte.

Mazzer e Dillemburg (2009) encontraram tendencias erosivas em escalas diferentes
ao analisarem as praias de enseada Soliddo e Matadouro em Santa Catarina. De
acordo com os autores tal resultado pode também ser decorrente de variacdes de
alta frequéncia no balanco sedimentar ao longo da praia como mudancas no regime
de ondas ligadas a fendmenos de “El nino” e “La nina” conforme ja destacado por
Souza e Angulo (2003).

De forma coerente com este trabalho, Mazzer e Dillemburg (2009) colocam que para

fins de planejamento e gerenciamento costeiro, ambas as escalas - interdecadal
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anual sdo importantes dentro do contexto de escala historica. Tendéncias de longo
prazo proporcionam subsidios para predicdo de cenarios futuros e consequente
delimitacdo de recuos para a ocupacao da faixa litoranea, expressando tendéncias
erosivas. As variacdes interanuais permitem avaliar a amplitude da extensao
retrabalhada em curto prazo. Isso indica que as areas contiguas a linha de costa
possuem condi¢cdes de restricdo a usos e atividades antrépicas, por expressarem
instabilidade morfodindmica, mesmo que essas areas se recuperem em periodos

posteriores, como parte da ciclicidade de processos morfodinamicos.

3.4 Alteragdes da Praia do Morro ao longo das décadas

A Praia do Morro vem ao longo das décadas apresentando um processo de
aparente retrogradacao de sua linha de costa, validado por observacdes de campo
no presente. O estado erosivo que a praia se encontra esta relacionado a processos

em diferentes escalas temporais, naturais e intervenc¢des de urbanizacéo da orla.

A Praia do Morro € uma praia de enseada, situada entre dois promontoérios rochosos,
gue apresenta na forma planar assimetria da linha de costa , com uma curvatura
mais acentuada na extremidade do promontério maior (Morro da Pescaria),
suavizada e quase retilinea a medida que se afasta deste, sentido SW. De acordo
com Short e Masselink (1999), praias com estas caracteristicas em planta sao
representativas de praias de enseada, cujo angulo de incidéncia das ondas
principais molda o perfil planar da praia e determina a corrente longitudinal, e cujo
promontdrio molda uma zona de sombra, com predominante deposi¢cao sedimentar.
De fato, o modelo utilizado de transporte longitudinal (Taggart e Schwartz, 1988)
apresentou homogeneidade de deposicdo na estacdo P5, assim como
predominancia de erosao na estacdo P1, o que sugere uma tendéncia de transporte
sentido SW — NE ao longo do ano. Com base em Klein (2005) este transporte ainda
pode ser validado pela diferenca significativa do gradiente de energia das ondas, o

gual diminui progressivamente sentido NE.
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Carter (1988) afirma que a sensibilidade da linha de costa como elemento
morfolégico pode ser medida em diferentes intervalos de tempo, os quais
apresentam diferentes respostas a processos costeiros de diferentes frequencias.

A retrogradacgdo da linha de praia nas ultimas décadas e suas diferentes taxas de
variacdo atestam sua escala temporal de resposta aos processos fisicos atuantes.
Como previsto pelo modelo parabdlico, a praia aparenta um comportamento de
ajuste morfodindmico em relagéo a diferentes graus de exposicdo ao clima de ondas
e suas transformagfes em aguas rasas. As caracteristicas fisicas sob a perspectiva
regional, tais como baixo aporte continental, planicie costeira e plataforma estreita, e
orientacdo da praia exposta a eventos energéticos de sistemas frontais sdo também

parametros que exercem influencia sobre seu comportamento erosivo.

Os processos de urbanizacéo da orla e desenvolvimento urbano corroboraram para
a intensificacdo da erosdo da praia, notadamente pela acdo dos diversos
sangradouros e construcdo de cal¢cadao sobre a faixa de areia, diminuindo o estoque

disponivel para as trocas naturais entre praia emersa e submersa.

Vale observar que a Praia do Morro passa atualmente por um processo de
reurbanizacao de sua orla, uma vez destruida por eventos de frente fria. A nova orla,
contard com quadras esportivas, paisagismo, ciclovia e numero reduzido de
guiosques, assim como manutencdo e diminuicdo dos sangradouros. Ainda nao
foram previstos investimentos em termos de engordamento da faixa arenosa; de
gualquer forma, a reurbanizacdo ira recuperar a estética da paisagem e podera
mitigar os efeitos sobre o balanco sedimentar, uma vez que 0 projeto conta com

planejamento prévio com vistas ao ordenamento do uso e ocupacao.

IV _CONCLUSAO

Este trabalho utilizou modelos e métodos usualmente empregados em

geomorfologia costeira a fim de investigar 0s eventos e processos que condicionam
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o ambiente praial, sob perspectiva temporal de décadas e sua validacdo em escala

anual.

A utilizacdo dos dados remotos a partir de modelos computacionais se mostrou
congruente com as observacdes de campo, e a0 mesmo tempo, mostraram-se
complementares, de forma a validar a importancia da analise do ambiente costeiro

sob diferentes perspectivas na escala de eventos.

A aplicacdo dos modelos e métodos em geomorfologia bem como a busca por
validacdes e incremento da acuracia na obtencdo de dados tornam-se importantes
ferramentas para compreensdo do sistema praial. Neste interim, o avanco
tecnolégico e progresso em softwares e aplicativos contribuem para maior
elucidacdo dos conflitos da zona costeira a medida que facilitam o planejamento

urbano e ordenamento territorial.

A Praia do Morro como praia de balneario possui importante papel na oferta de bens
e servigos naturais e econémicos para 0 municipio. A manutencéo de seu estado de
saude é fundamental para a continuidade de seu uso como uma das mais
procuradas praias para turismo. Sugere-se aqui mais estudos sobre a viabilidade de
engordamento da praia, e sobre a variacdo sazonal da descarga sedimentar na praia

pelo canal estuarino.
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