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Resumo:

No Estado do Rio Grande Norte, os eventos de erosdo costeira ao longo da linha de
costa vém se intensificando no decorrer das tltimas décadas. Os principais trechos
afetados pela erosao costeira tém esse fendmeno atribuido, sobretudo, ao reduzido
aporte fluvial de sedimentos, decorrentes das pequenas dimensdes das bacias
fluviais regionais, com frequentes barragens artificiais, ¢ do desenvolvimento
dos campos dunares decorrentes da perda de sedimentos das praias para o
continente. Entretanto, o conhecimento do clima de ondas e da taxa de transporte
de sedimentos ocorrentes na faixa litoranea sdo fatores fundamentais nos estudos
sobre a erosdo costeira. Este trabalho abordou como area de interesse a faixa
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Keywords: litoranea da Barreira do Inferno e praias adjacentes, localizada em setor ao sul
Coastal Erosion; Interpolator  da capital, Natal/RN. Os objetivos principais incidiram em (i) avaliar métodos
Methods; Wave Climate; Sandy  jnterpoladores para estimar a influéncia da batimetria na definigdo do transporte
Beach; Cliffs. longitudinal de sedimentos (TLS); (ii) por meio do pacote computacional SMC-
Brasil, modelar os processos fisicos de geragdo, propagagdo e modificacdo do
clima de ondas, com o intuito de distinguir a hidrodinamica na area de estudo; (iii) estimar o TLS a partir da
formulacao de Bayram et al. (2007). Os resultados mostraram que o clima de ondas na faixa litordnea da Barreira
do Inferno possui maior tendéncia de ondas provenientes de E ¢ ESE. O potencial de TLS anual é da ordem de
50.000m?*/ano no sentido Sul-Norte. O periodo chuvoso (meses de junho, julho e agosto) é o de maior contribui¢ao
para o transporte médio anual, aliado ao maior aporte de sedimentos do continente em diregdo a faixa litoranea.

Abstract:

In the State of Rio Grande Norte, coastal erosion events along the coastline have intensified over the past few
decades. The main sectors affected by coastal erosion have this phenomenon attributed, especially to the reduced
fluvial contribution of sediments, due to the small dimensions of regional river basins, with frequent artificial dams,
and the development of dune fields resulting from the loss of sediment from beaches toward the continent. However,
knowledge of the wave climate and the rate of sediment transport occurring in the coastal range are fundamental
factors in studies on coastal erosion. This work addressed as an area of interest the coastal region of Barreira do
Inferno and adjacent beaches, located in sector south of the capital, Natal /RN. The main objectives focused on (i)
evaluating interpolating methods to estimate the influence of bathymetry on the definition of longitudinal sediment
transport (LST); (ii) through the computational package SMC-Brazil, model the physical processes of generation,
propagation and modification of the wave climate, in order to distinguish hydrodynamics of the study area; (iii)
estimate LST from the formulation of Bayram et al. (2007). The results showed that the wave climate in the coastal
region of Barreira do Inferno has a higher trend of waves from E and ESE. The potential of annual LST is around
50,000m*/year in the South-North direction. The rainy season (june, July and August) is the most contributing to
annual average transportation, combined with the continent largest sediment contribution towards the coastal zone.

1. Introducao plexas entre agdes naturais (meio fisico e bidtico) e
antropogénicas (socioeconomico), quando submetido
a gestdo costeira inadequada, tem provocado desequi-
librios no balanco sedimentar costeiro, com o avango
acelerado dos processos erosivos em extensos setores
litoraneos (Busman et al., 2014; Amaro et al., 2015;
Scudelari et al., 2016). Em alguns setores de praias e
falésias ativas do mundo, as taxas médias anuais de
recessdo da linha de costa ja tem registrado mais de 40
m, especialmente, em praias frontais as falésias sedi-
mentares relativamente menos resistentes, a exemplo
de regides como as praias arenosas ¢ areno-lamosas
do litoral oriental do Nordeste brasileiro (Bird, 2015).

Os processos maritimos e continentais, além das
acOes antropogénicas, sdo determinantes na analise da

Nas ultimas décadas, grande parte das regides cos-
teiras do mundo tem apresentado um forte incremento
na densidade populacional (Bird, 2008; Neumann et al.
2015). A pressdo sobre os ambientes costeiros, com 0
aumento na taxa de urbanizacao, tem sido intensificada
pela tendéncia socioecondmica na migragdo costeira,
impulsionada por politicas de desenvolvimento econo-
mico, como instalagdes portudrias, industriais diversas
¢ do turismo, ou mesmo para evitar os conflitos ou ex-
cessos populacionais em regides continentais interiores
(Roberts e Hawkins, 1999; Brown ¢ McLachlan, 2002;
Nordstrom e Mauriello, 2001). Esta ocupagdo antro-
pica, com a construcao de infraestruturas diversas, se

estabelece sobretudo afetando o sistema praias-dunas € : ;
e adjacéncias estuarinas, mas igualmente sobre reas estabilidade de falésias ao processo erosivo, sendo os

como os platds nos topos de falésias marinhas (Dewez fatores principais: a acdo direta das for¢antes hidrodina-
etal., 2013) micas marinhas (clima de ondas, correntes ¢ flutuacdes

de marés) que, frequentemente, provocam incisdes

Este cenario, marcado por interconexdes com- . .
basais nos taludes; junta-se a esses fatores outros como
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as oscilacdes do nivel médio do mar e as alteracdes
nas condi¢des climaticas; as variagdes nas taxas de
precipitagdo, que pode causar movimentos de massa
por perda na resisténcia do talude, em decorréncia do
acréscimo no grau de saturacgdo do solo, especialmente
em trechos dos platds fraturados e onde ocorre a supres-
sdo vegetacional. De acordo com Brossard e Duperret
(2004), a estabilidade das falésias depende também de
propriedades fisicas inerentes, como suas caracteristicas
composicionais, estruturais, mecanicas ¢ hidraulicas.

Diversos fatores marinhos desencadeiam os pro-
cessos erosivos e deposicionais atuantes nos ambientes
costeiros e estuarinos, € sdo elementos decisivos na
evolucdo da linha de costa. A interagdo entre os com-
ponentes energéticos (ventos, clima de ondas, correntes
e flutuagdes de marés) e os composicionais (tipo de
sedimentos e de aguas) é responsavel pelas alteragdes
detectadas nesses ambientes e o conjunto dos processos
erosivos e deposicionais integrados satisfazem a um
mecanismo de retroalimentagdo (Bird, 2008). Logo,
o transporte litordneo de sedimentos, conduzido pela
dinamica dos fluidos, ¢ fator determinante nas mudangas
morfologicas continuas observadas nas zonas costeiras
(Cowell e Thom, 1995).

O transporte longitudinal de sedimentos (TLS)
ou a deriva litoranea € um dos principais responsaveis
pelo alteragdes no modelado costeiro (USACE, 1984).
A compreensdo quantitativa do TLS na faixa litordnea
¢ essencial como subsidio aos projetos de protecao cos-
teira contra a¢do erosiva € na manutengdo operacional
dos canais de navegagao (Shanas e Kumar, 2014). Na-
turalmente, ha uma tendéncia pelo equilibrio dindmico
nos volumes transportados de sedimentos, considerados
os periodos extremos de agitagdo maritima como, por
exemplo, em regides sujeitas a tempestades em que
os sedimentos removidos em épocas de tempestade
voltam a ser depositados nos periodos pds-tempestade.
Contudo, quando ocorrem obstrugdes a deriva litordnea
como, por exemplo, pela presenca de promontorios
naturais ou estruturas artificiais, o equilibrio dindmico
¢ rompido perturbando o perfil de equilibrio natural da
praia (Komar, 1998).

Muitos dos processos costeiros relativos ao TLS
dependem das condigdes locais de forgamento dos
componentes energéticos (Poleykett ef al., 2018). A
previsdo de cenarios quantitativos de processos costei-

ros e a evolucdo da morfodindmica costeira através de
modelagem numérica sdo possiveis devido aos avangos
realizados no decorrer dos ultimos anos na compreensao
dos processos fisicos (Shanas ¢ Kumar, 2014) e técnicas
de modelagem matematica (Jiang et al., 2010). Do mes-
mo modo dependem da qualidade das informagdes que
descrevem as condi¢des ambientais na zona costeira, do
reconhecimento dos processos fisicos e da qualidade e
quantidade dos dados usados na calibragdo dos modelos
numéricos (Mafi et al., 2013; Giiner et al., 2013).

Para o litoral leste do Estado do Rio Grande Nor-
te (RN), a estimativa da taxa de TLS foi relatada em
diferentes setores. Por exemplo, Fernandez e Amaral
(2013) avaliaram a evolug@o temporal e padrdes espa-
ciais dos campos de dunas moveis e dos sedimentos da
paisagem costeira desse litoral, enquanto Araujo ef al.
(2015) estudaram a evolugdo decadal da taxa de TLS
em praias urbanas da cidade de Natal, capital do RN.
Esses autores constataram que entre a década de 50 a 70
ocorreu diminui¢do da carga sedimentar, seguido de au-
mento até a década de 2000, com a equacao de Bayram
et al. (2007) estimando as maiores taxas de transporte,
sendo dominante o transporte no sentido de sul para
norte (S-N). Amaro et al. (2014) estudaram a erosio
costeira da praia de Ponta Negra, também em Natal,
¢ determinaram as taxas de erosdo entre 2003 e 2012
em 8.923,13 m?. Gurgel (2017) estudou o transporte de
sedimentos na praia da Barreira do Inferno confirmando
o transporte predominante no sentido S-N, e concluin-
do que a maior contribui¢do da taxa TLS médio anual
ocorre no periodo chuvoso, especificamente entre os
meses de junho a agosto.

A maior parte dos estudos mencionados foram
baseados em formulagdes empiricas, tais como CERC
(USCE, 1984), Kamphuis (1991) e Bayram et al. (2007).
Assim, com base nas analises obtidas por Araljo et
al. (2015) e Gurgel (2017), o objetivo principal deste
trabalho ¢ quantificar o potencial do TLS por acdo das
ondas na area frontal ¢ adjacente da Barreira do Inferno,
litoral leste do RN, além de analisar a sua variabilidade
espacial e sazonal, por meio da formulacao de Bayram
et al. (2007) do modelo numérico do Sistema de Mo-
delagem Costeira do Brasil (SMC-Brasil). Segundo
Aratjo et al. (2015) o método de Bayram et al. (2007)
destaca os sedimentos dispostos em suspensao na coluna
d’agua pela acdo das ondas ¢ aquele predominante no
transporte na zona de arrebentagao.
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2. Caracterizacgio da Area de Estudo

2.1 Localizacgio da Area

A area de estudo encontra-se localizada
entre os municipios de Natal e Parnamirim en-
tre as coordenadas 05°52°5,73”S/35°0°42,39”W ¢

06°0°43,187S/35°10°30,44”W (Figura 1). Este setor de
costa ocednica esta limitado pelas praias urbanas de Ponta
Negra ao norte e de Cotovelo ao sul, envolvendo relevan-
te ecossistema de praias-dunas consolidado como Zona
de Protegdo Ambiental n°6 (ZPA-6) no Plano Diretor
do Natal (Lei Municipal n°82 de 21 de junho de 2007).
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na defini¢do da taxa de transporte de sedimentos.

O litoral leste do RN ¢é caracterizado por plataforma
continental de 40 km de extensgo, medido perpendicu-
larmente a linha de costa, até a isobata de 100 m que
marca a quebra do talude continental. A linha de costa ¢
assinalada pela sequéncia de baias em forma de anzol ou
“zeta”, o que condiciona processos erosivos associados
a padroes refrativos e difrativos de ondas (Scudelari
et al., 2016), cujas praias arenosas sdo relativamente
planas e estreitas, variando em média de 10 a 20 m de
largura, com presenca de linha de recife de arenitos
(Amaro et al., 2015). O trecho estudado compreende
aproximadamente 12 km de extensdo (Figura 1), com
cerca de 3 km de falésias ativas da Formagao Barreira
(Figura 2) e alturas variando entre 95 m na porg¢éo

272000 275000

266000

269000

Oceano
- Atlantico’/’

Figura 1 - Mapa de localiza¢do da drea de estudo, no litoral oriental do Rio Grande do Norte (RN), e dos perfis longitudinais empregados

continental e 25 m na da borda externa da falésia. Os
taludes possuem inclinagdes que variam entre 45° e 80°
com referencial horizontal (Taquez, 2017).

A circulagdo oceanica na plataforma oriental do RN
¢ marcada pelo deslocamento para norte da Corrente Nor-
te do Brasil, que se origina da bifurcagio da Corrente Sul
Equatorial nas proximidades do litoral sul da Bahia, que
compde igualmente a Corrente do Brasil que flui para sul
acompanhando o litoral do pais (Stramma et al., 2003).

No litoral leste do Nordeste do Brasil, a circula¢do
ocednica, e a convergéncia do fluxo médio de ar e pro-
ximo a superficie vindo do oceano e aquele superficial
no sentido da terra para o mar ocasionam um maximo
de precipitag@o no periodo noturno até o principio da
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manha (entre 21 h e 9 h local) ¢ maximo diurno (entre
15h e 21h local) em areas distantes até 300 km da costa
(Cavalcanti et al., 2009).

O clima sobre a bacia oceanica atlantica caracteriza-
-se por sistema anticiclonico de alta pressdo atmosférica
com maxima de 1.021 mbar no verdo nas regioes subtro-
picais (entre 05°W/32°S) e no inverno movendo-se a 800
km a norte, com centro de 1.025 mbar alocado proximo a
10°W/27°S. No verao, as diferencas na pressao atmosférica
aumentam entre os pontos de maximos e as zonas costeiras

da América do Sul e da Africa, devido as temperaturas
relativamente mais baixas sobre as areas emersas dos
continentes, ativando o escoamento atmosférico para oeste
nos baixos niveis (Peterson e Stramma, 1991; Reboita et
al., 2012). Ainda, o litoral leste do RN esta submetido a
intensa atuacdo dos ventos alisios de leste e sudeste (Kaya-
no e Andreoli, 2009), cuja confluéncia nos baixos niveis
estd associada a Zona de Convergéncia Intertropical, além
da participacao do escoamento derivado dos Anticiclones
Subtropicais do Atlantico Sul.

Figura 2 - Panorama da drea de estudo com destaque para as falésias da Formagdo Barreiras em (4) e a praia arenosa frontal a falésia

ativa em (B).

3. Materiais e Métodos

A metodologia aplicada neste estudo constou das
seguintes etapas: i) Compilacao de informagdes secun-
darias para definir as condi¢des de contorno, alimenta-
¢d0 do modelo hidrodinamico e caracterizacdo da area;
ii) Métodos de interpolagdo para avaliar a influéncia da
batimetria na determinagdo do transporte sedimentar;
iii) Modelagem numérica dos processos fisicos de ge-
racdo, propagacao e transformagao do clima de ondas,
com a finalidade de caracterizar a hidrodindmica da area
de interesse; iv) Estimativa do TLS a partir da aplicacéo
da formulagdo de Bayram et al. (2007).

3.1 Avaliacio Geoestatistica dos Métodos Interpoladores

As isObatas nas cartas nauticas, embora sejam de
grande importancia para a navegagao costeira, apresen-
tam baixa resolucao espacial para diversos trechos do
litoral brasileiro e com as se¢des transversais e longi-
tudinais descontinuas (Moura et al., 2011). Assim, para

obtencdo de superficies continuas, imprescindiveis a
identificacdo do gradiente de substrato marinho, valores
aproximados devem embutidos para as regides onde
ndo foram medidos diretamente (Siljeg, 2013), ato
efetivado pela aplicacdo de métodos de interpolacao
espacial (Collins e Bolstad, 2001; Hartkamp et al., 1999;
Hu et al., 2004; Moura et al., 2011). A malha espacial
constituida indica os pontos (ou nos) selecionados para
a estimativa de valores aproximados aos valores medi-
dos por meio de fungdes matematicas (algoritmos), que
podem ser semelhantes aos valores iniciais (interpola-
dores exatos) ou aproximados a esses valores (Bulhdes
e Drumond, 2012). Para elaboragéo de Modelos Digitais
de Elevacdo (MDE) do substrato marinho da area de
estudo foram aplicados dois métodos interpoladores
geoestatisticos: o Vizinho Natural e a Krigagem, cada
qual com suas caracteristicas especificas de represen-
tacdo de dados.

Os dados batimétricos foram digitalizados no
software ArcGis 10.3 a partir da Carta Nautica n°22100
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(CN-22100) propiciada pela Diretoria de Hidrografia
e Navegagdo (DHN), da Marinha do Brasil, no ano de
2015, georreferenciada com base no Datum WGS1984
e nas coordenadas UTM Zona 25-Sul. Apoés a definigdo
de espacamento malha batimétrica, com as isobatas
ajustadas ao nivel médio do mar, aplicou-se os mode-

los de interpoladores (Vizinho Natural ¢ Krigagem) no
software Surfer 11, conforme apresentado na tabela 1.
Tais isobatas interpoladas serviram a simulagao de todos
os casos de propagagdo de ondas, correntes e transporte
longitudinal de sedimentos e na comparagdo entre os
resultados.

Tabela 1: Dominio espacial definidos para a interpola¢io dos dados batimétricos da Carta Nautica n°22100.

inicial yinicial Xﬁnal/yﬁnal

Dimensao da Malha (m) | Resoluc¢do (x,y)

266539/9332631 275944/9352317

100x100 467,423

3.2 Modelagem Numérica de Propagacio de Ondas

Para determinar o regime de ondas, necessarios
para a estimacdo e caracterizacdo da potencial taxa
de TLS foi empregado o pacote computacional SM-
C-Brasil (MMA, 2018). O SMC-Brasil possibilita o
emprego de ferramentas de analise do clima de ondas
em zonas profundas, intermediarias e rasas, demarcadas
pela relagdo entre a profundidade e a interagdo do tipo
de leito (rugosidade) com a propagacdo de ondas. Os
parametros de onda caracteristicos de zonas com profun-
didades intermediarias sdo indispensaveis na efetivagao
de modelagem hidrodindmica para compreensdo dos
efeitos das forcantes marinhas incidentes diretamente
na linha de costa.

Os parametros de onda em profundidades inter-
mediarias sdo derivados da série de dados de ondas
em aguas profundas denominada Global Ocean Waves
(GOW), adquiridas por meio de métodos numéricos
de reandlise para propagacao até a costa (Reguero et
al., 2012). Para a area de estudo foram selecionados
9 pontos (Figura 1) distantes aproximadamente 12
km da linha de costa, com espacamento de 1 km entre
os pontos e profundidades variando entre 15 ¢ 16 m.
A partir da aplicacdo da técnica de propagacao até a
costa (downscaling), por meio do modelo numérico
de propagacdo de ondas Simulating WAves Nearshore
(SWAN, Booij et al., 1999), as informagdes de ondas
com caracteristicas globais sdo transferidas para zonas
de profundidades intermediarias. Tal série de ondas,
denominada Downscaling Ocean Waves (DOW, Camus
etal.,2013), compoe a base de dados do SMC-Brasil. As
informagdes se referem aos parametros altura de onda
significativa (Hs), periodo de pico (Tp) e diregdo média
(6m), que abrangem todo o litoral brasileiro.

O SMC-Brasil dispde de base de dados batimé-
tricos que possibilitam estabelecer o modelo digital do
terreno de qualquer regido da costa brasileira, esséncias
na representagdo adequada da morfologia costeira € na
obtencdo de resultados confiaveis na analise de feno-
menos hidrodindmicos. Dessa forma, foi agregada ao
estudo a digitalizagdo das isobatas presentes na Carta
Nautican®810 (CN-810) aquelas da CN-22100, em es-
cala 1: 50.000. As profundidades sdo referidas ao nivel
de baixamar média de sizigia ou Nivel de Redugdo (NR),
equivalente a 1,3 m. A resultante foi a interpolagdo dis-
posta no SMC-Brasil integradas as isobatas originadas
nas duas cartas nauticas CN-810 e CN-22100 (Figura 1).

Como parametros de entrada no SMC-Brasil
tem-se: a altura significativa média (Hs50%); o perio-
do de pico médio (Tp50%); a altura significativa para
situagdes de tempestade (Hs ), que significa a altura de
onda significativa superada apenas 12 horas por ano; o
periodo de pico para situagdes de tempestade (Tp12),
que € o periodo de pico associado as alturas de onda
Hs,,. O espectro direcional de ondas ¢ definido pela
funcdo de dispersdo direcional dada pela formulagao
de Borgman (1984) que determina a dire¢do média
das ondas 0 ¢ a largura do espectro ¢, ambas dadas em
graus, como dados de entrada retratada na equagdo 1:

11 [—lg,)
GlB)—ﬂ+E;Lexp[ 3

]cosj(@—@m)l

Equacao (1)

Para a faixa litoranea da Barreira do Inferno propa-
gou-se 8 casos em condigdes de regime médio e extremo
para as duas dire¢Oes de ondas predominantes, Leste (E)
e Leste-Sudeste (ESE), tanto em situagdes de baixamar
quanto em situa¢des de preamar, como mostra a Figura 3.
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Figura 3 - Fluxograma dos casos propagados em condigées especificas de estado de mar.

A Tabela 2 exibe uma sintese dos pardmetros de
ondas usados como limites na entrada de dados para a
modelagem hidrodindmica, de acordo com os valores
adotados por Araugjo ef al. (2015). Para cada um dos
casos propagados foi definida a altura de maré maxima
em 2,6 m, conforme a indicagdo registrada nas tabuas
de maré para a maior altura de maré ocorrente na regiao
proxima do porto de Natal, em preamares de sizigia.

O parametro y € o indicador de alargamento de
pico, que delineia a dispersdo da energia das ondas
pelas frequéncias proximas ao pico no espectro tipo

JONSWAP. Quando a energia do espectro estd con-
centrada no torno de um periodo de pico, prevalecem
os casos de ondulag¢des do tipo swell. Ja nos casos em
que os espectros de energia estao dispersos, prevalecem
as ondulagdes do tipo sea. O pardmetro ¢ representa a
dispersao direcional em torno da direcdo média. Neste
trabalho foram acatadas que ondulagdes do tipo sea
ocorrem nos casos em que 4 s <Tp <10 s, sendo ado-
tados y = 3,3 e 0 6 = 20°; enquanto que ondulagdes do
tipo swell acontecem nos casos em que Tp> 10 s, sendo
adotados y=8 e 6 = 15.

Tabela 2: Sintese dos parimetros de ondas utilizadas como fronteira de entrada das propagacdes da modelagem

hidrodinamica.
T~ o A
Y ey M g TP g ()
Caso 1 E - 1,38 - 7,58 33 20 0,0
Caso 2 E - 1,38 - 7,58 33 20 2,6
Caso 3 E 2,39 - 12,4 -- 8,0 15 0,0
Caso 4 E 2.39 - 12,4 -- 8,0 15 2,6
Caso 5 ESE -- 1,46 -- 7,41 33 20 0,0
Caso 6 ESE -- 1,46 -- 7,41 33 20 2,6
Caso 7 ESE 2,39 -- 11,33 - 8,0 15 0,0
Caso 8 ESE 2,39 -- 11,33 - 8,0 15 2,6

3.3 Determinacdo do Transporte Longitudinal de
Sedimentos (TLS)

Para o célculo da TLS foram estabelecidos cinco
perfis na faixa litoranea frontal as falésias da Barreira
do Inferno (Figura 4), tendo-se como base a isObata
de 5 m como o valor médio da profundidade de fecha-
mento descrita por Aratjo ef al. (2015) na equagdo de
Harllermeier (1983) para a praia de Ponta Negra, na
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vizinhancga norte da area de estudo.

Um dos parametros iniciais para o calculo do
TLS ¢ o diametro médio dos graos de areia, em que se
preferiu a aplicagcdo do modelo de perfil de equilibrio
proposto por Bruun (1954) e Dean (1977), devido a ine-
xisténcia de estudos de caracterizagdo sedimentologica
especificos para a praia da Barreira do Inferno.
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Figura 4 - Localizagdo dos perfis batimétricos transversais e dos perfis de transporte longitudinal de sedimentos (TLS).

3.1.2 Formulag¢io de Bayram

Para Aratjo et al. (2015), a disposic¢do de sedimen-
tos em suspensdo devido a agdo das ondas € considerada
o principal meio de transporte na zona de arrebentacéo,
considerando a equacdo de Bayram et al. (2007). Para
a manutencao de determinada concentracio c(x,z) de
sedimentos em suspensdo, o trabalho () necessario é
dado pelo produto da variavel concentragdo e o peso
das particulas submersas, com a velocidade de queda
(ws), como mostra a equagao 2.

x, 0

W:I f C(X;Z)(ps_p)gwstdX Equagdo (2)

0 —h(x)
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onde, x ¢ a coordenada transversal, com origem na
linha de costa e referenciada positivamente em dire¢ao
ao mar; z ¢ a coordenada vertical, com origem no ni-
vel médio da agua em repouso; e, 4 é a profundidade.
Considerando-se que apenas parte do fluxo de energia
de onda (F) é aproveitado para a realizacao de trabalho
¢ que a taxa de TLS total (Q, ) pode ser representada
pelo produto da concentrag@o de sedimentos com a ve-
locidade de corrente longitudinal (), tem-se a equacao 3.

lez:f f clx,z)V(x,z)dzdx Equacdo (3)

0 —h(x)
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Assim, a equacdo 4 configura a formulagdo de
Bayram et al. (2007) para a obtencdo da taxa de TLS
total (Q, ), apos considerar como constante a velocidade
de corrente longitudinal:

€

FV
p.—p)l1—plgw,

let = (
Equagao (4)

onde V ¢ a velocidade longitudinal de corrente média;
p a porosidade do sedimento; e, € € o coeficiente de
transporte, valor adimensional que expressa a eficiéncia
das ondas em manter o sedimento suspenso para cali-
bra¢do do modelo, como definido por Mil-Homens et
al. (2013). A equagdo 5 trata da definigdo de e.

-1

Equagdo (5)

o

1.283
62[7.682x105(L5) +1672.2

onde H ¢ a altura significativa de onda e L, € o com-
primento de onda.

4. Resultados e Discussoes
4.1 Analise Geoestatistica do Método Interpolador

As isObatas das cartas nauticas foram submetidos a
avaliagdo estatistica quanto aos valores alcangados com
os interpoladores, de acordo com os métodos estatisticos
de medidas de erro do coeficiente de determinagéo (R?)
e da adogdo do indice de concordancia (d), definido por
Willmot et al. (1985) e que reflete em valor adimensio-
nal (de 0 a 1), onde haveria maior concordéncia entre os
valores da carta nautica e os interpolados quando esse
valor se aproxima de 1.

A 0.0

-2.0 4

Perfil_1

—Krigagem
—

Prefundidade (m)

-10.0

=120 -
261000 252000 263000 264000 265000 266000 267000

Disténcia (m)

B

Prof. VN (m)

A Tabela 3 apresenta o resultado o coeficiente de
determinagdo (R?) ¢ o indice de concordancia (d) nos
dois modelos de interpoladores, Krigagem e Vizinho
Natural, que indicaram altas correlagdes e concordancia.

Tabela 3: Estatistica das discrepincias das isobatas
obtidas da carta nautica em relacio aos dados resultan-
tes dos dois métodos de interpoladores Krigagem e
Vizinho Natural.

Krigagem Vizinho Natural
R’ 0,996 0,997
d 0,989 0,998

A analise visual comparativa entre os perfis trans-
versais extraidos dos MDE oriundos das interpolagdes
permitiu averiguar a regularidade das superficies nos
setores entre as isObatas, como exibe a Figura 3. Na
morfologia do Perfil 1, localizado em frente a falésia
da Barreira do Inferno (Figura 5), destaca-se a su-
perficie regular e analoga para ambos os métodos de
interpoladores até a isobata de 10 m. A partir desta
isobata, ocorre diferenga média de -0,378 m entre
isobatas semelhantes, comparados os dois modelos, ou
seja, nota-se que o método Vizinho Natural alcangou
gradientes suaves, enquanto o método da Krigagem
produziu condi¢des de maior alisamento das fei¢Ges
de fundo marinho. O modelo de ajuste linear evidencia
excelente correlagdo alcancando o valor do coeficiente
de determinacdo R’ com valor de 0,99; assim, o modelo
explica precisamente a varidncia dos dados a partir da
isobata de 10 m.

0.0 : : .
1 y=009504x - 0.1809
20 R?=0.9983

T L . . W <. W NN
L e et S B S

-120 -100 -80 60 -40 -20
Prof. Krigagem (m)

0.0

Figura 5 - Comparagdo entre gradientes batimétricos e o modelo de ajuste linear extraidos do Perfil I nos MDE gerados pelos interpoladores

Vizinho Natural e Krigagem.
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Seguindo o mesmo procedimento, a Figura 6 exibe
o Perfil 2 situado também na faixa praial no limite da
Barreira do Inferno. Novamente, verifica-se o excelente
ajuste linear dos modelos com R?igual a 0,98. Os MDE
gerados ilustram a tendéncia de aumento da variancia
a partir da profundidade de 10 m. Apesar de, estatisti-
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2
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B 00
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©
o

camente, o ajuste linear ser aceitavel, ocorre excelente
correlagao nas profundidades rasas até a isobata de 8
m, como indica a Figura 6A. Contudo, a partir desta
isobata, ocorre uma tendéncia de dispersdo dos dados
batimétricos para ambos os métodos de interpolagdo,
Vizinho Natural e Krigagem (Figura 6B)

|y =1.0494x + 0.2708
R2= 0.9864

120

-120 -100 -80 -60 -40

Prof. Krigagem (m)

Figura 6 - Comparagdo entre gradientes batimétricos e modelo de ajuste linear extraidos dos Perfil 2 nos MDE gerados pelos interpoladores

Vizinho Natural e Krigagem.

4.2 Regime das Ondas Associadas as Condicdes Extremas

A andlise de pontos DOW permitiu a caracterizag@o
do clima de ondas de profundidade distribuidos na faixa
litoranea frontal a Barreira do Inferno, sendo selecionado
apenas um dos pontos como o mais representativo das
condigoes de agitagcdo marinha (Figura 1). A selecdo desse
ponto DOW derivou de abordagem comparativa entre 9
pontos DOW originais (Figura 7) baseada em analises

estatisticas de histogramas e regressoes lineares. Entre os
parametros de onda empregados nesta abordagem foram
aplicadas as alturas significativas de onda e as diregoes de
incidéncia (Figura 8). Portanto, em resumo, os critérios
adotados consideraram: (i) as analises comparativas de
estatisticas descritivas dos parametros de onda de todos
os 9 pontos DOW; (ii) a distincia e a localizagdo em
relacdo a area especifica de interesse; (iif) a isobata com
profundidades superiores a 15 m.
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Figura 7 - Caracterizagdo do clima de ondas na faixa litordnea da Barreira do Inferno por diregdo de incidéncia: A) Altura significativa em

condi¢oes médias (Hs50%); B) Altura significativa das ondas em condigdes extremas (Hs12); C) Periodo de pico das ondas em condigdes

médias (Tp50%), e, D) Periodo de pico das ondas em condigées extremas (Tp12).
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A analise da probabilidade de incidéncia das ondas
permitiu identificar a predominancia de ondas incidentes
de Leste (E) e Leste-Sudeste (ESE) para a area de estudo. A
relagdo entre alturas significativas e os periodos de picos de
ondas por dire¢ao de incidéncia (Figura 7) evidencia que o
ponto P6 exibe valores analogos a média aritmética geral,
como constatado pelos altos coeficientes de correlagdo por
regressao linear apresentados na Figura 8.

Logo, de acordo com as analises geoestatisticas,

foi selecionado o ponto P6 como aquele representativo
do clima de ondas ao largo da faixa litordnea da Barreira
do Inferno e o melhor preconizado para a propagagao
de ondas até a linha de costa (Tabela 4). Portanto,
o clima de ondas da faixa litoranea da Barreira do
Inferno foi estabelecido pela média ponderada pelas
probabilidades de ocorréncia dos periodos de pico ¢
alturas significativas de ondas, fornidos pelo ponto P6,
em cada direcdo principal (E, ESE).
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Figura 8 - Relagdo entre a altura significativa em condi¢des regulares e extremas no ponto P6 comparados a média e aos extremos das

alturas significativas de todos os pontos avaliados.

Tabela 4: Frequéncia de ocorréncia do clima de ondas com base na probabilidade de cada direcdo principal, altura

significativa e periodo de picos médios obtidos no ponto P6.

Probabilidade de

Orientagdo Diregio (°) Hs,, (m) Hs50% (m) Tp,, (s) Tp50% (s)
E 0,24 2,39 1,38 15,64 8,08
ESE 0,73 2,39 1,46 11,33 7,41
Média Ponderada @~ --—---—-- 2,39 1,44 12,40 7,58

A Figura 9 exibe os resultados de avaliagdes dos
parametros de alturas de onda significativa (Hs) e periodo
de pico (Tp) assinalando o clima de ondas no ponto P6
sob condigdes extremas. Para os parametros de ondas,
os valores extremos podem ser ajustados por meio de
trés distribuigdes, Gumbel, Fréchet e Weibull, como es-
tabelece o teorema das trés filas (Fisher e Tippett, 1928).
Os trés tipos de distribuigdes podem ser combinados em
uma unica expressao denominada distribuigdo de valores
extremos generalizados (GEV) dada pela equagao 6:

(1-geo)

Equacdo (6
" quagdo (6)

F(x)=exp

onde p € o parametro de localizagdo; y significa o para-
metro de escala; & é o parametro de forma. Assim, com
base na equagdo 6: para -0,05< -§ <0,05 a distribui¢do

resultante ¢ a de Gumbel; para & > 0,05 a distribuicao
resultante € a de Fréchet; e, para & <-0,05 a distribuigdo
resultante ¢ a de Weibull.

Desse modo, os dados indicam que a distribui¢ao de
Weibull foi aquela com melhor ajuste para a faixa litordnea
da Barreira do Inferno. Portanto, averiguou-se que a altura
de onda significativa do P6 é de 2,5 m para o periodo de
retorno de 10 anos. O periodo de pico (Tp) varia entre 4 s
¢ 14 s, onde periodos de pico inferiores a 8,29 s ocorrem
em cerca de 75% dos estados de mar. A analise de extremos
GEV indica que o periodo de pico é de aproximadamente
13 s, para o periodo de retorno de 10 anos.

As correlag0es entre a Hs, o Tp ¢ a dire¢8o, examina-
da na distribui¢ao conjunta Hs-Dir e Hs-Tp, indicam que
as ondas mais frequentes no ponto P6 sao aquelas com Hs
entre 1,4 ¢ 1,5 m (Figura 9), com periodo de picode 7,5 s
e para direcdo de ondas provenientes de 110" (Figura 10).
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4.3 Comparacio dos eventos de correntes entre os valores
numéricos: Vizinho Natural e Krigagem

Na faixa litoranea da Barreira do Inferno todos os
casos simulados mostraram a predominancia de correntes
longitudinais no sentido S-N, embora o trecho ao sul do
afloramento das falésias mostre correntes com menor
magnitude de sentido N-S, acompanhando toda a exten-
sdo da linha de costa.

As correntes de maior magnitude se concentraram
no sul da praia, como também indicam as ocorréncias
de cuspides praiais. No limite entre a praia frontal as
falésias da Barreira do Inferno e a praia vizinha de Ponta
Negra (limite norte) possui um registro de aumento de
velocidade das correntes. Nesta regido ¢ assinalada a
ocorréncia de arenitos de praia (beachrocks), que ndo es-
tdo demarcados na morfologia das isobatas apresentadas
na CN-22100. Deste modo, apesar do conhecimento local
que esta faixa litoranea possui menores profundidades,
ainda ndo se assegura que as correntes ganham velocidade
significativas, em decorréncia da grande quantidade de
arenitos de praia que reduzem a energia do escoamento.

Em todos os casos analisados foi indicado que as

correntes tém ponto de convergéncia no setor sul da praia
da Barreira do Inferno, que promovem intensa agao erosiva

Intensidade das Correntes de Leste-Sudeste V' (cmis)

:
N
A R

000 MOCCO 23000 264000

208000

PESCO0 270000 700 F14000

Ha5000

nesse setor das falésias sedimentares. Tal fato, corrobora
com o conceito de desenvolvimento a longo prazo de praias
com forma em anzol ou “zeta”. Portanto, nesse setor sul
da praia, as caracteristicas de menor profundidade bati-
métrica, de maior participac¢do hidrodinamica do substrato
marinho, a maior ocorréncia de sedimentos em suspensao,
atrelada a ocorréncia de correntes convergentes, robuste-
cem a hipétese de que a erosdo € o processo sedimentar
predominante nessa regiao.

Quanto as diferengas apresentadas entre os métodos
interpoladores empregados na defini¢do do MDE da faixa
litoranea (Figura 11 e 12), as velocidades obtidas através
da Krigagem mostraram maior magnitude, alcangando
até 0,27 m/s na regido sul da praia. Ja o método Vizinho
Natural apresentou valores de até 0,18 m/s para a mesma
regido. Tal fato pode ser pertinente a melhor identificagdo
pelo método da Krigagem de algumas fei¢cdes morfo-
logicas praiais existentes na area de estudo, como pelo
fato de que esse método de interpolagdo mostrou uma
batimetria ligeiramente mais rasa que aquela advinda do
Vizinho Natural. Assim, também de acordo com a analise
da propagacdo de ondas, surge outro indicativo de que o
método da Krigagem pode ter potencial para representar
valores mais expressivos na analise do TLS.

Intensidade das Correntes de Leste  V (Cmi/s)
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Figura 11 - Magnitude de eventos extremos de correntes costeiras: Leste (E) e Leste-Sudeste (E-SE), utilizando a batimetria obtida pelo

método interpolador Vizinho Natural.
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Figura 12 - Magnitude de eventos extremos de correntes costeiras. Leste (E) e Leste-Sudeste (E-SE), utilizando a batimetria obtida pelo

método interpolador Krigagem.
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4.4 Fluxo Médio de Energia Anual dos Sedimentos

Com base na metodologia delineada para a es-
timativa do potencial médio de TLS anual e sazonal,
nesta se¢do foram apresentados os resultados de cada
método de interpolagao. No SMC-Brasil foram elabora-
dos os mapas com os valores para a taxa de TLS médio
anual, igualmente para os periodos chuvosos e secos,
considerando-se a série historica disponivel de 60 anos,
entre os anos de 1948 a 2008. Para cada perfil foram
avaliadas a evolucdo do transporte anual no decorrer
dessa série historica.

Destaca-se que no SMC-Brasil utilizou-se o
ajuste adotado por Dean e Dalrymple (2004) na dife-
renciacao de ambos os sentidos de transporte ao longo
da faixa litoranea da Barreira do Inferno. Conside-
rando-se o observador mirando o mar, o transporte
litoraneo assume valor positivo quando o sedimento
¢ transportado para a sua direita e negativo quando

o transporte se da para a sua esquerda. Assim, para
a area de estudo os valores negativos representam o
volume de sedimentos transportado para norte e os
positivos simulam o volume de sedimentos transpor-
tado para sul.

A Figura 13 exibe os valores de fluxo médio
de energia (J/m.s). Nesse caso, o Perfil 1 mostrou
o maior fluxo médio de energia anual de 3.318,08
J/m.s (no método interpolador Vizinho Natural) e
3.331,21 J/m.s (no método interpolador Krigagem).
Tais valores, quando comparados ao valor de 8.000
J/m.s encontrado por Aratjo et al. (2015) para a praia
de Ponta Negra, mostram-se inferiores em ambos os
métodos de interpoladores empregados. Entretanto, a
praia de Ponta Negra ¢ urbana e densamente ocupada,
enquanto a praia da Barreira do Inferno ¢ totalmente
desprovida de qualquer infraestrutura ou atividade
urbana.
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Figura 13 - Comparagdo do fluxo médio anual de energia para os casos obtidos nos métodos interpoladores Vizinho Natural e Krigagem.
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4.5 Transporte Médio Anual de Sedimentos

O TLS médio anual subdividido nas parcelas ne-
gativas e positivas, para os dois métodos interpoladores
utilizadas (Vizinho Natural e Krigagem), € apresentado na
Figural4. Nota-se o dominio de TLS negativo no sentido

S-N nos dois métodos de interpoladores empregados. O
Perfil 1 apresentou os maiores valores em ambos os métodos
de interpoladores, reduzindo expressivamente nos perfis 2,
3 e 4, mas retornando a valores acima de 80.000 m?/ano no
Perfil 5 para 0o método de interpolagdo por Krigagem.
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Figura 14 - Transporte médio anual de sedimentos (positivo ou negativo) obtidos a partir dos métodos de interpoladores Vizinho Natural

e Krigagem para cada perfil na faixa litordnea da Barreira do Inferno.

4.6 Transporte Médio Sazonal de Sedimentos
Verio

Nas analises do transporte médio sazonal de ve-
rdo ou seco (meses de dezembro, janeiro e fevereiro),
periodo considerado seco, o método de interpolagdo
por Krigagem, comparado ao método Vizinho Natural,
exibiu os maiores valores de fluxo médio de energia
em todos os perfis, especialmente nos perfis 1 e 4 que
alcangaram, respectivamente, 2911,88 J/m.s e 2372,66
J/m.s. No método Vizinho Natural, o Perfil 1 registrou
valor maximo de 1872,19 J/m.s e o Perfil 4 valor de
701,71 J/m.s, valores inferiores aos obtidos no método
de interpolacdo por Krigagem (Figura 15).

O Perfil 4, frontal a praia de Cotovelo, geralmente
visitada para a pratica de surfe, mostra forte mobilidade
de sedimentos, caracteristico de ambiente mais ener-
gético, quando comparado aos perfis 2 e 3 que corres-
pondem as areas totalmente protegidas. Tal fato para
este trecho € confirmado pelas velocidades, obtidas no
método de interpolagdo por Krigagem, que alcangaram
as maiores magnitude de até 0,27 m/s.

A Figura 16 evidencia que as taxas positivas
e negativas para os meses de verdo. Como descrito
anteriormente, as taxas médias de TLS, tanto para
os valores positivos quanto para os negativos, fo-

ram superiores quando interpolados pelo método
da Krigagem em relagdo ao Vizinho Natural, com
destaque para a taxa negativa no sentido S-N de
19.365,37 m3/ano e 16.796,96 m*/ano nos perfis 1 e
5, respectivamente.

O balanco total de verdo confirma as maiores taxas
obtidas pelo método de interpolagdo da Krigagem, com
média foi de 7.748,7 m3/ano, ou seja, 1.869,7 m3/ano de
taxa maiores que o os valores obtidos pelo método de
interpolagdo do Vizinho Natural (Figura 17).

Inverno

Nas analises do transporte médio sazonal de
inverno ou chuvoso (meses de junho, julho e agosto),
0 os maiores valores para o fluxo médio de energia
no Perfil 1 ocorreu no método interpolador Vizinho
Natural. No inverno, meses onde se registram as
maiores ocorréncias de chuva e ventos fortes, o Perfil
1 apresentou 4.576,75 J/m.s (pelo método interpolador
Vizinho Natural), como mostra a Figura 18. No Perfil
4 ocorreu o maior fluxo médio de energia, 4.080,89
J/m.s para o método interpolador Krigagem. Contudo,
destaca-se que o Perfil 1 mostrou o segundo maior
valor de fluxo médio de energia, 3.705,07 J/m.s no
método interpolador Krigagem.

93 Rev. Bras. Geomorfol. (Online), Sao Paulo, v.21, n.1, (Jan-Mar) p.79-99, 2020



Matos M. F. A. et al.

260000 263000 266000 260000 263000 266000

9348000

9345000

9342000

Figura 15 - Comparagdo do fluxo médio sazonal de energia durante os meses de verdo.
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Figura 16 - Transporte médio sazonal de sedimentos para os meses de verdo, positivo e negativo, para ambos os métodos interpoladores

Vizinho Natural e Krigagem.
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Figura 17 - Transporte médio liquido para os meses de verdo propagados

para ambos os métodos interpoladores Vizinho Natural e Krigagem.
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No transporte médio de inverno, quanto as taxas
positivas e negativas (Figura 19), verifica-se que para
as taxas negativas dos perfis 2, 3 e 4 os valores obtidos
pelo método interpolador Vizinho Natural foram su-
periores aos obtidos pelo método Krigagem. Contudo,
o Perfil 1, apresentou as maiores taxas -33.858,8 m?/
ano e nos perfis 1 e 5 as taxas obtidas pelo método
interpolador Krigagem foram ainda superiores com
-39.398,21 ¢ -23.184,65 m3/ano, respectivamente. As
taxas para o transporte médio positivo foram muito
baixas para ambos os interpoladores e em todos os
perfis, corroborando com a predominéncia do trans-
porte no sentido S-N.
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Figura 18 - Comparagdo do fluxo médio sazonal de energia durante os meses de inverno.

O balango liquido total de inverno indicou que para
o Perfil 1 o transporte ¢ expressivamente superior aos
demais perfis em ambos os métodos interpoladores (Fi-
gura 20). Nos meses de inverno, a por¢ao extremo norte

da area, esta submetida a uma forte intensidade tanto das
correntes de E quanto das correntes de ESE, resultando
num fluxo de energia e transporte longitudinal de sedi-
mentos altissimos, se comparados ao periodo de verao.
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Figura 19 - Transporte médio sazonal de sedimentos para os meses de inverno, positivo e negativo, para ambos os métodos interpoladores

Vizinho Natural e Krigagem.
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Figura 20 - Transporte médio liquido de inverno propagados para

ambos os métodos interpoladores Vizinho Natural e Krigagem.

Conclusoes

Na analise da série temporal de Hs entre os anos
de 1948 a 2008, fornecido pelo banco de dados do
SMC-Brasil, notou-se que ndo ocorreram alteragdes ex-
pressivas para esse parametro. Nos periodos de preamar
e baixamar, as alturas de onda sempre estiveram em

torno de 2,4m e 0,7m, respectivamente. A amplitude
de onda esteve em torno de 0,83m ¢ o valor médio de
altura significativa ficou em torno de 1,5m.

A porgdo norte da faixa litoranea da Barreira do
Inferno, em todos os casos avaliados, foi onde ocorre-
ram os maiores valores de altura, de 1,7m em condi¢des
médias de baixamar, alcangando valores superiores a
2,7m sob condi¢des extremas de preamar. Na porgéo
sul da Barreira do Inferno, devido a conformagdo ¢ a
profundidades rasas, foi onde ocorreram os menores
valores de altura de onda, variando de 1,0 a 2,0m, para
os procedimentos metodologicos similares.

Nas simula¢des de ondas com os dados bati-
métricos obtidos pelos dois métodos interpoladores
Vizinho Natural e Krigagem, considerando-se as ondas
prevalecentes de ESE e E, houve variagdes no campo
de propagacao da magnitude das correntes decorrentes
quanto aos dois modelos de interpoladores empregados
Vizinho Natural e Krigagem. As simulagdes com o
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método interpolador Krigagem ficaram melhor eviden-
ciadas quando propagadas as categorias de ondas de
ESE, pois destacou algumas das fei¢oes morfoldgicas na
faixa litoranea que influenciaram no campo direcional
das ondas e na velocidade das correntes costeiras, fato
reduzido no resultado das simulagdes com o método
interpolador Vizinho Natural.

Portanto, conforme os resultados obtidos, o mé-
todo interpolador Krigagem € o mais apropriado para
a identificacdo de feigdes morfologicas em setores
praiais rasos. Contudo, ambos os modelos de interpo-
ladores mostraram resultados analogos ao término dos
calculos de TLS, em que as taxas brutas de transporte
longitudinal médio apresentaram semelhangas quando
ao sentido dominante do transporte, como igualmente
na magnitude do volume transportado.

Considerando-se que valores obtidos para o TLS
por meio de modelagem computacional devem ser
interpretados como valores aproximados e com a ten-
déncia de representagdo dos valores e comportamentos
reais in loco, as altercagdes apresentadas pelos métodos
interpoladores Vizinho Natural e Krigagem se mostram
negligenciaveis. Por exemplo, notou-se que o modelo
utilizado previamente ndo se mostrou sensivel as iso-
batas inseridas por interpolagdo nos métodos Vizinho
Natural e Krigagem. Portanto, este trabalho contribui
para o entendimento de que o emprego do pacote com-
putacional SMC-Brasil para calculos de TLS na faixa
litoranea leste do RN, com base apenas na CN-22100,
ndo realca variagdes expressivas com uso de diferentes
métodos interpoladores utilizado apenas a carta nautica.

Na area de estudo, o potencial do TLS anual ¢ de
cerca de 50.000 m*ano no sentido S-N. A analise do
transporte longitudinal de sedimentos de acordo com a
sazonalidade, meses mais e menos chuvosos, demonstrou
coeréncia nas tendéncias para cada periodo sazonal. Ou
seja, o periodo de inverno ou chuvoso (meses de junho,
julho e agosto) mostrou-se como o de maior contribui¢ao
de sedimentos para o transporte médio anual, porquanto é
quando ocorre um maior aporte de sedimentos do conti-
nente para a faixa litordnea. Além disso, € nesse periodo
sazonal que predominam os ventos mais energéticos do
ano, contribuindo ainda mais para o aumento na energia
das forgas motrizes hidrodindmicas e, consequentemente,
no aumento do volume de TLS. Para o periodo de verao
ou seco (meses de dezembro, janeiro e fevereiro) os
ventos sdo mais brandos e, por conseguinte, as taxas de
TLS sdo menos expressivas.

Comparativamente, o TLS na faixa litoranea da
Barreira do Inferno € menor do que os valores avaliados
para a praia de Ponta Negra, na vizinhancga a norte. Em-
bora as praias da Barreira do Inferno e de Ponta Negra
possuam tendéncias direcionais similares quanto ao
TLS, a magnitude do potencial longitudinal do trans-
porte de sedimentos médio anual para a faixa litordnea
da Barreira do Inferno se mostrou 10 vezes inferior.
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