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Resumo:

A zona costeira esta relacionada a por¢do continental e oceanica, considerada como
dindmica e complexa, sofre alteragdes em diversas escalas temporais. As classificagdes
morfodindmicas das praias sdo fundamentais para o monitoramento dos ciclos
sedimentares, identificando processos temporais de estabilidade, acrecdo e erosao.
Os objetivos deste estudo sdo efetuar a classificagdo morfodinamica e a identificagdo
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Palavras-chave: de alguns processos costeiros, considerando uma analise espago temporal (2010,
Mapeamento Morfodinamico; 2011 e 2012) na praia do Paiva. A 4rea de estudo esta localizada no municipio do
GNSS; Classificagdo Morfo-  capg de Santo Agostinho, regido metropolitana do Recife no estado de Pernambuco,
dinamica; Zona Costeira. . . i . o .1 . . ..
Brasil. Para isso, foram utilizadas informagdes tridimensionais do modelo digital
do terreno obtidas pelo Sistema Global de Posicionamento por Satélites, bem como

Keywords:

Morphodynamic Mapping; GNSS; ~ dados hidrodindmicos (clima de ondas). Como resultados foram identificadas a
Morphodynamic Classification; presenca de bermas, clspides e canais de correntes de retorno, além de trés estagios
Coastal Zone. morfodinamicos durante diferentes datas, sendo eles: banco transversal e corrente de

retorno; banco e praia ritmicos e terrago de baixa-mar. As ondas apresentaram dire¢cdes

E, ESE e SE com a altura significativa de ondas variando de 1,61 a 3,39 m, tendo 9,3 s de periodo médio de onda. Os
perfis temporais apresentaram variagdes significativas, demonstrando processos de acregdo e erosdo, que variaram em
torno de 1 m (verticalmente) na zona de espraiamento. O céalculo do balango sedimentar resultou em acre¢éo nos periodos
de primavera e verdo e erosao no outono e inverno. As feicdes mapeadas mostraram-se eficazes para a classificagdo
morfodindmica proposta, gerando subsidios importantes para 0 monitoramento costeiro.

Abstract:

The coastal zone related to the continental and oceanic portions, considered as dynamic and complex, undergoes
changes at different time scales. The morphodynamic classifications of beaches are essential for monitoring
sedimentary cycles, identifying temporal processes of stability, accretion and erosion. The objectives of this study
are to evaluate the morphodynamic classification and the identification of some coastal processes considering a
spatial analysis (2010, 2011 and 2012) at Paiva beach, located at Cabo de Santo Agostinho, Recife metropolitan
region, Pernambuco state, Brazil. For this, we used three-dimensional information from the digital terrain model
obtained by Global Navigation Satellite Systems, as well as hydrodynamic data (wave climate). The results showed
the identification of berms, cusps and rip channels besides three morphodynamic stages during different dates,
being them: transverse bar and rip; rhythmic bar and low tide terrace. The waves have E, ESE and SE direction
with significant wave height ranging from 1.61 to 3.39 m with 9.3 s of average wave period. The temporal profiles
showed significant variations, demonstrating accretion and erosion processes, which varied around 1 m (vertically)
in the spreading zone. The sedimentary balance evaluation showed accretion in the spring and summer periods
and erosion from autumn to winter. The mapped features proved to be effective for the proposed morphodynamic
classification, generating important subsidies for coastal zone monitoring.

1. Introducao (2018), Mascagni et al. (2018), Fellowes et al. (2019)
e Stein e Siegle (2019).

Normalmente, vincula-se a importancia da des-
cricdo morfodinamica de um ambiente costeiro para

A descri¢do da zona de arrebentagdo e da praia
emersa ¢ uma tarefa dificil, pois torna-se necessario

integrar um conjunto de varidveis consideradas dina- : i
micas com as morfolégicas. Isto tudo, considerando um aumc?ntar aeficicia de agoes relacionadas a preservagao,
método que retrate as caracteristicas morfodindmicas ~ onItoramento ¢ gerenciamento (WRIGHT e SHORT,

de uma determinada praia (CALLIARI ef al. 2003). 1984; CALLIARI et al. 2003). Um exemplo de fator
de risco para a populacdo sdo as correntes de retorno
(CRs), consideradas como um fenémeno oceanogra-
fico, representando um perigo para banhistas em todo
o mundo. Embora haja a necessidade de uma melhor
documentagao e padronizagio dos incidentes, entender
a morfodindmica de uma praia e suas variagdes torna-

selink e Pattiaratchi (1998b), Short e Aagaard (1993), -Signg?;?g:;l p ?;aézﬁ%ggoctalj c;eolie;r)lgo cassim
Carrasco et al. (2009), Short e Jackson (2013), Hoang v ] s N o etat S
et al. (2015), Burvingt et al. 2017), Mclachlan et al. A classificagdo do estagio ou estado praial, ¢ um

Os estudos para o aprimoramento das descri¢des
nas variacdes morfologicas de um ambiente costeiro
vém sendo discutidos e analisados ao longo do tempo,
onde ¢ possivel encontrar referéncias importantes so-
bre o tema, como as destacadas nos trabalhos de Short
(1980, 1991 e 2006), Masselink e Short (1993), Mas-
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dos fatores fundamentais para o monitoramento sedi-
mentar considerando os ciclos de estabilidade, acre¢ao
e erosdo. Além disso, sdo parametros importantes para
determinar os indices de vulnerabilidade costeira a ero-
sdo como mostram Boruff et al. (2005), Torresan et al.
(2012), Kumar e Kunte (2012), Loinenak et al. (2015),
Zhu et al. (2018), Pantusa et al. (2018) e Kantamaneni
etal (2019).

Para identificar e classificar o ambiente praial
torna-se necessario a obtencdo de informacgdes tridi-
mensionais do relevo, onde o Modelo Digital do Terreno
(MDT) pode ser utilizado para extrair o volume de sedi-
mentos e perfis topograficos, conforme os trabalhos de
Baptista et al. (2008a, 2008b), De Aguiar et al. (2013)
e Lino (2015). Dentre as técnicas para gerar o MDT
encontram-se os produtos oriundos do sensoriamento
remoto, fotogrametria ¢ Global Navigation Satellite
System (GNSS).

Como exemplos do uso destas técnicas encontram-
-se os trabalhos de Santos et al. (2011), utilizando o
GNSS para obter informagdes da posi¢do da linha
de costa e MDT em litorais arenosos para estudos
de variagdes da dinamica costeira (erosdo e acre¢do
sedimentar), bem como informagdes de volume de se-
dimentos; Tabosa et al. (2001), destacam a necessidade
do monitoramento costeiro através de perfis topogra-
ficos para entender o equilibrio dindmico do ambiente
praial e os aspectos de periodos de eros@o e acrecao
que podem coincidir com a chegada do inverno e verdo
respectivamente; Mallmann et al. (2014) utilizaram o
sensoriamento remoto para identificagdo e classificagao
das praias no municipio de Ipojuca-PE, identificando
desta forma a presenca/auséncia de fei¢Oes e agentes
geomorfologicos controladores da hidrodinamica cos-
teira; e Lino (2015) integrou informacdes obtidas por
GNSS e video imagens para estudar a variabilidade
morfodindmica na praia de [tapuama-PE, entre outros
trabalhos.

A area de estudo deste artigo se refere a Praia do
Paiva, localizada no municipio de Cabo de Santo Agosti-
nho no litoral sul do estado de Pernambuco. Nos estudos
realizados no litoral do estado de Pernambuco por Maia
et al. (2014), no trecho entre as praias dos municipios
Cabo de Santo Agostinho, Jaboatdo dos Guararapes e
Recife, foram encontradas aproximadamente 77 corren-
tes de retorno. Esta praia, tem como usuarios surfistas e
banhistas, possui uma maré semidiurna, apresenta baixa
declividade e vém apresentando grandes variagdes mor-

fodindmicas no decorrer do ano. Como contribuicdes
cientificas este estudo traz como objetivos: (i) efetuar a
classificagdo morfodinamica seguindo os conceitos de
Wright e Short (1984); Masselink e Short (1993) e Short
(2006), através de informagdes tridimensionais obtidas
por GNSS para os anos de 2010, 2011 e 2012; (ii)
identificar fei¢Ges costeiras tais como: canais de CRs,
bermas e cuspides e (iii) realizar as analises referentes
as variagdes dos perfis topograficos, balango sedimentar
¢ dados hidrodinamicos (clima de onda).

2. Revisao de Literatura

A seguir, encontra-se uma revisao de literatura
sobre morfodindmica de praia descrevendo a classifica-
cdo proposta, bem como o método de posicionamento
relativo cinematico GNSS que foi utilizado para a
aquisi¢cdo das informagdes espaciais.

2.1 Morfodinamica de praia
a) Dominadas por ondas

Wright e Short (1984) apresentaram uma classifica-
¢ao mundialmente utilizada chamada de “praias domina-
das por ondas” com o objetivo de estudar a dindmica das
praias e seu equilibrio através da classificagdo das carac-
teristicas morfologicas e hidrodinamicas. A classificagao
foi baseada em praias de micromarés na Australia, sendo
dividida em trés estagios morfodindmicos: o dissipativo,
refletivo e intermediario, onde esta ultima subdivide-se
em: Banco e Cava Longitudinal (BCL), Banco e Praia
Ritmicas (BPR), Banco Transversal e Corrente de Re-
torno (BTR) e Terrago de Baixa-mar (TBM).

O estagio dissipativo caracteriza-se por apresentar
uma zona de surfe ampla, presenca de bancos longitu-
dinais com a face de praia com gradiente topografico
relativamente baixo (1 a 2°), ondas que excedem 2,5 m
de altura com arrebentagdo predominantemente desli-
zante e sedimentos de granulometria de sedimento fina.
No estagio refletivo, a praia possui perfil topografico
pouco extenso, com declividade maior que 10° ¢ com
cuspides comumente presentes, zona de surfe ausente,
ondas com alturas inferiores a 1,0 m com arrebentacao
predominantemente ascendente ¢ ¢ geralmente com-
posta por sedimentos grossos.

Quanto as intermediarias: o BCL apresenta uma
reducdo da largura da cava longitudinal em decorrén-
cia da movimentac¢do do banco submerso da zona de
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arrebentagdo em direcdo a praia. O BPR, desenvolve-se
quando as ondas dissipam energia no banco, se modi-
ficam na cava e atingem a face da praia em condigdes
refletivas, criam feigOes ritmicas em forma de cuspides,
podendo ocorrer canais correntes de retorno (CRs) nas
depressdes entre os bancos. As condi¢des morfodinami-
cas tendem a ser dissipativas sobre os bancos ¢ refletivas
entre estes, além de consistir em uma secao saliente com
cuspides ao mar e uma se¢@o de escarpas. As correntes
convergentes de fluxo de alimentagdo fluem para o mar
como uma CR forte. O BTR ocorre principalmente em
praias compostas por sedimento de granulometria fina
a média e expostas a ondas de altura média de 1,5 m. A
praia apresenta cuspides que sdo separadas por canais
de CRs mais profundos, observa-se um banco fixo a
praia, as ondas fluem do banco raso nos canais alimen-
tadores, a agua converge e flui para o mar no canal de
CR. O TBM apresenta uma face praial ingreme ligada
ao nivel da baixa-mar através de um terrago plano com
a presenga eventual de bancos e cavas paralelas a praia
e as CRs. Esse € o estagio intermediario de menor ni-
vel de energia de ondas que possuem cerca de 1 m de
altura e os sedimentos sdo predominantemente de gra-
nulometria fina a média. Este estagio ainda mostra uma
praia com cuspides e terragco continuo de maré baixa
(na baixa-mar) cortado por pequenas CRs (WRIGHT
e SHORT, 1984).

b) Praias modificadas pelas marés

A classificacdo supracitada ndo abrange todos
os diferentes tipos praias, pois, nesse modelo, apenas
as praias dominadas por ondas foram consideradas.
Entretanto, existem outros agentes que atuam como
modeladores da morfologia da praia, dentre eles, a
maré. Sendo assim, foi proposto por Masselink e Short
(1993) um modelo de “praias modificadas pelas marés”,
dividido nos estagios: Refletiva mais Terrago de Baixa-
-mar (R+TBM); Refletiva mais Correntes de Retorno
(R+CBM) e Ultradissipativa (UD).

As praias R+TBM sdo praias com presenca de
cuspides e relativamente ingremes. Apresenta granu-
lometria média, com ondas de curto periodo e altura
média de 0,45 m. Na maré alta as praias possuem carac-
teristicas de praias Refletiva com ondas que quebram na
face da praia devido a passagem pelo TBM e na maré
baixa mostra-se com a face inclinada e TBM de 100 m
(MASSELINK e SHORT, 1993).

O estagio da R+CBM difere dos demais pelo fato
de apresentar maior altura significativa de onda (Hs),
com média de Hs de 0,7 m. O sedimento classifica-se
como areia média e possui uma amplitude de maré
média de 2,5 m, na qual a energia ¢ consideravel com
um potencial para abrir canais de CRs junto ao terrago.
Apresenta na baixa-mar uma praia de maré com cuspi-
des ingremes, faixa de 100-200 m de largura com uma
zona de baixa-mar externa cortada por rasgo regular-
mente espagados com canais ¢ CRs.

As praias UD sdo caracterizadas por uma zona de
arrebentacdo ampla (200-400 m) sendo compostas por
sedimentos finos. Apresentam inclinag@o baixa a mode-
rada do terreno, a depender da maré, e ndo apresentam
formacao de bancos devido ao deslocamento constante
da zona de surfe (MASSELINK e SHORT, 1993).

¢) Praias Dominadas por Mar¢

Esta classificagdo se baseia nos estudos e concei-
tos realizados por Short (2006) que apresenta quatro
estagios morfodindmicos da classificacdo das praias
dominadas por maré, sendo estas: Refletiva e Planicie
de Maré Ondulada ou Planicie Arenosa com Sulcos
(R+PAS); Praia e Planicie Arenosa (PPA); Praia e
Planicie de Maré Arenosa (PPMA); Praia e Planicie de
Maré Lamosa (PPML).

No primeiro caso, as R+PAS sdo um ambiente
onde ocorrem sulcos paralelos com espagamentos e
sdo caracterizadas por amplitude de maré média de 4,5
m. Sdo praias ingremes, com cuspides e apresentam-se
associadas a uma planicie arenosa intermaré de baixo
gradiente. O estagio PPA ¢é parecido com o anterior,
contudo, ndo apresenta os sulcos ou ondulagdes, as
ondas sdo mais baixas (média de 0,26 m) e amplitude
de maré maior (média de 5 m).

O estagio de PPMA ¢ composto por sedimentos
grossos € maré alta com uma face praial estreita e in-
greme, ondas de altura média 0,16 m ¢ amplitude de
maré média de 5 m, podendo apresentar manguezais.
Por fim, as PPML sdo praias de caracteristicas proxi-
mas a estuarios, que fornecem sedimentos finos para as
planicies lamosas. As alturas de onda sdo em média de
0,16 m e apresentam amplitude média de maré de 8 m.
Possuem em média 500 m de largura, podendo variar
de 50 a 2000 m, apresentam perfis ingremes e estreitos
durante a preamar e podem apresentar manguezais
frontais na porg¢do intermareal superior.
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d) Praias dominadas pela maré e associadas a plataformas
rochosas/recifais

A classificagao considera os aspectos geologicos
da costa e as praias bordejadas por recifes em franjas
ou plataformas rochosas conforme dois estagios: Praia
Bordejada por Plataforma Rochosa Intermareal (PBPR)
¢ Praia Bordejada por Plataforma de Recifes de Corais
em Franjas (PBPRF). As PBPR se caracterizam por

serem estritamente dominadas pela geologia do local,
onde a praia é ingreme, de maré alta com as rochas
adentrando para o mar, sendo geralmente limitadas por
promontoério ou recifes de rochas. E por fim, as PBRF
sdo geralmente inclinadas (ingremes), de maré alta
composta de fragmentos grosseiros de corais, de frente
para o recife (SHORT, 2006). O Quadro 1 apresenta
uma sintese da classificagdo morfodinamica abordada.

Quadro 1: Sintese das classificacdes morfodiniamicas de praias e seus respectivos autores.

Praias Dominadas por ondas

Praias modificadas

Praias dominadas por

Praias dominadas pela

pela maré maré maré e associadas a
plataformas rochosas/
recifais
Wright e Short (1984) Masselink e Short Short (2006) Short (2006)
(1993)
Dissipativa Intermediario  Refletivo | Refletiva mais Ter- | Praia Refletiva e Plani- Praia Bordejada por
(D) R) raco de Baixa-mar | cies Arenosas com Sulcos | Plataforma Rochosa
Banco e Cava (R+TBM) (R+PAS) intermareal (PBPR)
Longitudinais (BCL) - - - - - -
Refletiva mais Ca- | Praia ¢ Planicie Arenosa | Praia Bordejada por Re-
Banco e Praia nais de Baixa-mar (PPA) cifes de Franja (PBRF)

Corrente de Retorno (BTR)

Terrago de Baixa-mar (TBM)

Ritmicas (BPR) (R+CBM)
Ultradissipativa Praia e Planicie de Maré
Banco Transversal e (UD). Arenosa (PPMA)

Praia e Planicie de Maré
Lamosa (PPML)

2.2 Posicionamento Relativo Cinematico (GNSS)

O conceito basico do posicionamento relativo
cinematico ¢ determinar as coordenadas de pontos
desconhecidos, como por exemplo as coordenadas da
posi¢do da linha de costa ou de um conjunto de perfis
para gerar um MDT, todos estes em relagdo a um ponto
precisamente conhecido (a estacdo chamada de base
ou de referéncia) (GONCALVES & AWANGE, 2017).
Neste método, o receptor de referéncia fica instalado
em uma estagdo conhecida fixa, e o segundo receptor
(conhecido como o receptor movel) é transportado para
coletar dados que sdo posteriormente processados para
determinar as posi¢des da trajetoria percorrida.

O receptor movel pode ser carregado pelo operador
do equipamento percorrendo a trajetoria onde deseja-se
obter as coordenadas tridimensionais com um auxilio de
um bastdo. Embora a estacdo de referéncia colete dados
durante todo o periodo de observacao, o receptor mével
pode coletar dados de forma continua durante o percurso
de acordo com a taxa de gravacdo configurada no equi-

239

pamento. Ambos os receptores (referencial e movel)
observam os mesmos satélites GNSS simultaneamente
para determinar uma linha de base, isto é, a distancia
entre um ponto conhecido “4” e o receptor mével em um
ponto “B”. O principal objetivo em utilizar dois recepto-
res, um fixo e o outro itinerante, ¢ permitir a eliminacao
ou a minimizagdo de erros, como o erro dos relogios do
satélite, o atraso ionosférico, o atraso troposférico, erros
de efemérides, entre outros. A vantagem desse método é
que ele fornece resultados precisos ao nivel centimétri-
co. Mais detalhes do posicionamento GNSS podem ser
consultados em Leick (2004), Howfman-Wellenhof et
al. (2008) e Awange (2012).

3. Materiais e Métodos
3.1 Area de estudo

A praia do Paiva (Figura 1C) pertence ao munici-
pio de Cabo de Santo Agostinho (Figura 1B), no litoral
sul do estado de Pernambuco (Figura 1A), tendo como
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divisa os municipios de Moreno e Jaboatdo dos Guara-
rapes ao norte, Ipojuca e Escada ao sul, Vitdria de Santo
Antdo a oeste ¢ 0 oceano Atlantico a leste. Faz parte
da Regido Metropolitana do Recife (RMR) e Micror-
regido de Suape. Nesta regido estd inserido o porto de
Suape e complexos industriais de relevancia nacional.
A orla do municipio tem uma extensdo de 24,1 Km ¢
¢ composta pelas praias de Suape, Paraiso, Calhetas,
Gaibu, Enseada dos Corais, Pedra do Xaréu, Itapuama
¢ Paiva. O segmento escolhido localizado na praia do
Paiva possui cerca de 1,2 km de extensdo e uma éarea
total de aproximadamente 72.000 m?, estando entre a
praia de Itapuama ¢ a foz do Rio Jaboatdo.

A praia do Paiva se caracteriza como uma praia
ocednica exposta com regime de mesomaré de ciclo

semidiurno, apresenta variagdo de 0 a 2,5 m de acordo
com a classificacao de Davies (1964).

Utilizou-se para esse estudo o Indice de Vulnerabi-
lidade Costeira (IVC) a erosao elaborado por Martins et
al., 2016, onde foi calculado o IVC para todo estado de
PE, utilizando 10 parametros divididos em intensidade
baixa, moderada e alta. Entre os parametros que fazem
parte do IVC destacam-se uma série de fatores naturais
e antropogénicos que podem estar relacionados com
a erosdo costeira, como por exemplo, a influéncia da
cobertura vegetal, uso do solo na orla e fatores relacio-
nados com a geomorfologia costeira. Como resultado
desta classificagdo a Praia do Paiva apresentou como
indice de vulnerabilidade costeira a eroséo a intensida-
de: moderada e alta.
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Figura 1 - Localizagdo da drea de estudo. (A) Estado de Pernambuco. (B) municipio do Cabo de Santo Agostinho, PE. (C) Imagem de
satélite da Praia do Paiva e localizacdo dos perfis. (D) Trajetorias obtidas através do método relativo cinematico GNSS efetuados ao longo

de 2010, 2011 e 2012 conforme as datas das campanhas realizadas e informagdes dos hordrios e valores de baixa mar.

3.2 Materiais
3.2.1 Levantamentos temporais GNSS

Com o auxilio de um par de receptores GNSS
(base e movel), modelo R3 (Trimble) o receptor base
foi instalado em um marco geodésico, com coordenadas
precisas, previamente determinadas (8°17°42,23456”S,
34°57°11,18045”W e altitude ortométrica H = 4,73m)
no Condominio Itapuama II. O receptor mével foi con-
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figurado no modo cinematico, com taxa de gravagao
do receptor base sendo de 1s e rover 5s segundos ¢
aquisicao de coordenadas tridimensionais obedecendo
aum espacamento médio de 50 m entre si. A Figura 1D
representa a trajetoria dos levantamentos realizados no
periodo de 2010, 2011 e 2012. Esta, apresenta ainda
um quadro com a data dos levantamentos geodésicos
totalizando 12 campanhas realizadas durante a baixamar
de sizigia.
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Os poés-processamentos das observagdes foram
realizados no software TBC (Trimble Business Center),
obtendo uma precisdo planimétrica média de 3 cm e
altimétrica de 10 cm. Os demais produtos cartograficos
(mapas planialtimétricos, MDT, perfis de praia, calculos
de volume e mapas de mobiliza¢do de sedimento), fo-
ram realizados no software ArcGis versao 10.5 (licenga
estudantil).

3.2.2 Dados de amplitude de maré

Os dados de amplitude de maré foram obtidos
através do site da Marinha do Brasil (https:/www.ma-
rinha.mil.br/chm/tabuas-de-mare), referentes ao periodo
de 2010 a 2012.

3.2.3 Dados de ondas

Os dados de onda foram obtidos a partir do site
Wave Watch III (WW3) Global Wave Model da Univer-
sity of Hawaii, (http://00s.soest.hawaii.edu/erddap/griddap/
NWW3_Global Best.html). Ja as reanalises de clima de
onda, altura significativa de onda (Hs), diregdo de onda
(Dir) e Periodo de onda (7p) foram obtidos através do
Sistema de Modelagem Costeiro do Brasil (SMC Bra-
sil). O SMC é um programa desenvolvido pelo Instituto
de Hidraulica Ambiental de Cantabria (IH Cantabria)

da Universidade de Cantabria (UC) com o apoio da Di-
re¢do Geral de Costas do Ministério de Meio Ambiente
Espanhol. Este sistema foi adaptado e transferido para
administragdo publica brasileira e encontra-se disponi-
vel em: (http://smcbrasil.ihcantabria.com/).

3.2.4 Granulometria

Os dados granulométricos foram fornecidos
através do projeto de pesquisa VULSPE da FACEPE
N°APQ 0068-1.08/09.

3.3 Procedimentos Metodologicos

A Figura 2 apresenta as trés etapas metodologicas
elaboradas para a classificagdo morfodinamica proposta.
A primeira etapa refere-se a coleta de dados de entra-
da, conforme os dados descritos em 3.2.7 a 3.2.4. Na
segunda etapa tem-se 0 processamento € a organizagao
de algumas variaveis como é o caso do MDT, perfil
de praia e o calculo do volume de sedimentos, além
das informagdes de amplitude de maré e os graficos
de clima de onda com as informagdes adquiridas na
etapa 1. Por fim, a terceira etapa enseja a classificag@o
morfodindmica que compde a jungdo das etapas ante-
riores que sdo integradas para determinar a classificagdo
morfodindmica temporal da Praia do Paiva.

Etapa 1 — Aquisicao das informacdes
da Praia do Paiva

Etapa 2 — Processamento e
organizaciio das variaveis

Etapa 3 — Classificacao morfodinAmica

Classificacdo morfodindmica temporal de
acordo com Wright & Short (1984),

- Levantamento temporais GNSS
- Dados de maré
- Dados de onda
- Granulometria

MDT, perfil de praia. volume
e mobilizacdo dos sedimentos.
amplitude de maré, gréficos
do clima de onda, informacGes
sobre o tipo de sedimento.

Masselink & Short (1993) e Short.
(2006), através da identificacio da
morfologia (Canais de CRs, bermas e
cuspides) pelo MDT. parametros R7TR e
Q. Anilises das variacdes dos perfis de

praia e cdlculos do volume e mobilizacao
dos sedimentos.

o o o - -

Figura 2 - Etapas para determinagdo da classificacdo morfodinamica.

Etapa 1 - Aquisicio das informacdes da Praia do Paiva

Nessa etapa encontra-se as campanhas de campo
utilizando o GNSS que ocorreram na face da praia du-
rante a maré baixa de sizigia para a geragdo do MDT
descrito no item 3.2.1. Os dados de entrada complemen-
tares (dados de mar¢, granulometria, dados de onda)
estao especificados nos 3.2.2, 3.2.3 e 3.2.4. respecti-

vamente. Em seguida, os mesmos sdo processados ¢
organizados na etapa 2.

Etapa 2 — Processamento e organizacio das variaveis

Apesar de algumas variaveis serem coletadas de
forma direta e armazenadas na etapa 1, outras precisam
ser processadas. Como ¢ o caso do MDT, perfis de
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praia, calculo do volume e remobiliza¢do sedimentar,
identificacdo de amplitude de maré, graficos de onda e
composicao dos dados para a classificagdo. A seguir sdo
apresentados os detalhes de obtengdo dessas variaveis.

a) MDT

Com a coleta de informagdes temporais GNSS ¢
possivel extrair o MDT para cada instante de tempo.
Para isso, a partir das coordenadas tridimensionais
obtidas nas campanhas ¢ necessario fazer a escolha de
um método de interpolagdo e assim gerar o MDT. Para
este estudo foi feito uso do IDW (Inverse Distance
Weighted), baseados nos estudos feitos por Baptista et
al. (2008a, 2008b) que utilizaram este interpolador para
gerar o MDT em estudos de caso em praias de Portugal.
Na pratica a interpolacao ¢é realizada no software ArcGis.

b) Perfil de praia

Os perfis de praia foram obtidos a partir da selecao de
transectos sobre 0 MDT. O petfil de praia indica a variagdo
do relevo contada em metros a partir do eixo das ordenadas
em fungao das distancias consideradas no eixo das abcissas
também em metros. Segundo Andrade e Ferreira (2006) os
perfis de praia fornecem informag0es tteis para os estudos
da dindmica costeira podendo ser utilizados para identificar
periodos de erosdo e acregdo. Para este trabalho os perfis
sdo utilizados para o monitoramento dos ciclos de erosido
e acrecdo. A Figura 1C representa a localizagdo dos 10
perfis de praia selecionados, que foram extraidos a partir
do MDT. Os perfis ndo t€ém as mesmas extensdes em suas
abcissas devido a faixa de praia ser mais estreita na parte
sul, e consequentemente o MDT e os petfis.

¢) Volume e remobilizacdo dos sedimentos

Para as informagdes a respeito do volume e remo-
bilizagdo sedimentar foi realizado a algebra de mapas,
tendo como produto a subtracdo do MDT mais recente
pelo mais antigo. Neste processo ¢ possivel calcular o
volume em m*de cada MDT e a partir das informagdes
temporais detectar processos de remobilizacdo, ou seja,
o movimento de sedimentos no decorrer do tempo.

d) Graficos de clima de onda

Os graficos foram elaborados a partir de uma pla-
nilha eletronica para dar subsidio a classificagdo. Foram

obtidos conforme descrito no item 3.2.3, organizados
em ordem cronoldgica sendo a posteriori representados,
contendo no eixo das abcissas o tempo que € constante
em todos os graficos e no eixo das ordenadas as variaveis
Hs, Dir, Tp, Q ¢ RTR.

e) Composicao dos dados para a classificacio

Neste procedimento foi utilizado o pardmetro
adimensional Omega (Q) de Davies (1964); Wright e
Short (1984) descrito pela equagdo 1:

Q = Hb/WsT (1)

onde: Hb = altura significativa da onda na arrebentagao;
Ws = velocidade média de decantacdo dos sedimentos da
face da praia que foi obtido na segdo 3.2.4 e T'=periodo
médio das ondas retirados do procedimento (d). Para
Wright e Short (1984) o estado modal da praia represen-
ta uma resposta as caracteristicas do disjuntor modal e
as caracteristicas predominantes dos sedimentos.

Bem como o pardmetro relativo da maré R7R (Re-
lative Tide Range) apresentado por Masselink e Short
(1993), conforme a equagdo 2, onde 7R sdo os valores
de amplitude da maré e Hb a altura de quebra de onda,
obtidos no item (d) através dos graficos de clima de onda.

RTR = TR/Hb )

Etapa 3 — Identificacao de critérios e classificacao
morfodinimica

Para analise e classificacdo espaco-temporal da
praia foi realizada uma analise interpretativa dos mapas
planialtimétricos, perfis, calculo de volume sedimentar
juntamente com dados do clima de onda ¢ os resultados
dos pardmetros (2 e RTR).

Para o entendimento do método de interpretagdo
visual utilizado no presente estudo juntamente com o
conjunto de variaveis descritas nas etapas 1 ¢ 2 utilizou-se
como exemplo a Figura 3. Nesta figura os itens A, Be C
representam os modelos morfodinamicos de praias sendo
eles: BPR, BTR ¢ TBM, conforme com suas caracteris-
ticas morfologicas, representadas por Short (2006). Ja
em D, E e F encontram-se as interpreta¢des classificadas
como ilustragdo a partir de imagens de satélites identifi-
cando as feigdes geomorfologicas com berma, ctspides,
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bancos, cavas ¢ hidrodinamicas (correntes de retorno).
Por fim em G, H e 1, sdo apresentadas a representacao dos
dados obtidos através do MDT para identificar as feigdes
geomorfologicas, como os canais de corrente de retorno,
cuspides, bermas, areas de cava e bancos de sedimentos.

A classificagdo morfodindmica seguiu os estudos
feitos por Wright e Short (1984); Masselink e Short
(1993) e Short (1999, 2006), apresentados na segdo 2.1.
No parametro Omega (Q) descrito no procedimento (e),
os resultados encontrados da equagdo 1 foram analisa-

Banco Transversal e Corrente de
Retorno (BTR)

L

Terrago de Baixa-mar (TBEM)

dos com os critérios definidos por Wright e Short (1984)
e atualizados por Short e Jackson (2013), as praias domi-
nadas por onda apresentam <1 para o limiar refletivo/
intermedidrio, 2<Q<5 para as praias intermediarias e
>6, marca o limiar entre condig¢oes intermediarias e
dissipativas. Ja em praias modificadas pela maré Q<2
sdo praias R+TBM, e Q= (2 a 5) sdo praias R+CBM
e praias UD possuem £>5. Para as praias dominadas
pela maré Short (1999, 2006) destacam apenas a praia
R+PAS com o Q<2.

Canais
de CRs

H

Canais
de CRs

Canais
de CRs

I

Figura 3 - Modelo para identificagdo das fei¢oes praias em imagens de satélite e MDT. Fonte adaptada de Short e Jackson (2013).
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Para examinar a contribuicdo relativa de Hb e TR,
Masselink e Short (1993) combinam e ampliam os estudos
de WRIGHT e SHORT (1984) e SHORT (1991), consi-
derando a influéncia das caracteristicas locais das ondas
combinadas com o tipo de marés na classificagdo morfo-
logica. No parametro RTR descrito por Masselink e Short
(1993) no procedimento (¢), na equagdo 2 a medida que
o valor numérico aumenta destaca-se o dominio de marés
em contrapartida quando o valor diminue considera-se a
predominancia por ondas. Short e Jackson (2013) definem
esses valores da seguinte forma quando o RTR<3 as praias
sd0 dominadas por ondas; no intervalo 3<RTR<10 as
praias sdo modificadas pela maré; e quando R7TR>10 até
aproximadamente 50 as praias sdo dominadas pela maré e
com RTR de > 50 consideradas como planicies de marés.

4. Resultados e Discussoes
4.1 RTR, , Hs, Dir, Tp

A Figura 4 contém 5 graficos em fungdo do tempo
representando os seguintes resultados: Relative Tide Ran-
ge (RTR); o parametro adimensional dmega (£2), a altura

significativa de onda (Hs) (em metros), o periodo de onda
(7p) (em segundos) e a diregdo de onda (Dir) (em graus).
A Praia do Paiva possui amplitude de maré méaxima de 2,5
m, com Hs minimo de 1,61 m e maximo de 3,39 m, com
Dir entre 108° e 181°, Tp maxima de 16 s e minima de
7 s. Os resultados encontrados sdo condizentes com Lino
(2015) para a Praia de Itapuama, proximo a area de estudo
tendo a altura significativa (Hs) oscilando entre 0,5 € 2,2 m
com ondulacoes de Sul de 14 s e ondulagdes de S-SE de
13 s. Nesta figura 4 sdo apresentadas as médias relevantes
para compreensdo das caracteristicas na Praia do Paiva,
segundo o clima de onda e a classificagdo morfodinamica.

Os dados do clima de onda apresentaram médias
de Hs 1,8 m, Tp 9,3 s e Dir 116°, os quais justificam a
classificagdo morfodinamica de acordo com os critérios
de RTR, que classifica a praia como sendo dominada
por onda, apresentando um RTR<3. A média encontrada
para este parametro foi de 1,4. O pardmetro dmega obte-
ve média de 3,1 corroborando com o resultado de RTR e
se enquadrando como dominada por onda com estagios
intermediarios, estagio este que possui uma morfologia
bastante dindmica pelo fato da presenga das CRs.

15
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Graug
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Figura 4 - Dados do Relative Tide Range (RTR), pardmetro adimensional Omega( Q), altura significativa de onda (Hs), periodo (Tp) e
diregao (Dir).
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4.2 Classificacio morfodinimicas temporais e identificacio
de feicdes morfologicas

A Figuras 5 apresenta os resultados para os 12
mapas planialtimétricos temporais conforme a data do
levantamento. Os pontos em vermelho representam os
locais onde foram identificados os canais de CRs. A
partir destes resultados foi possivel a identificagdo de

TBM em todas as campanhas na por¢ao mais ao Sul da
praia, e BTR e BPR na parte mais ao Norte, sendo este
trecho classificado como praia intermediaria dominada
por ondas (Figura 5). Lino (2015) encontrou resultados
semelhantes para a classificagdo TBM na praia de Itapu-
ama, localizada ao Sul da Praia do Paiva, caracterizada
como uma praia intermediaria.

34°56'40"W

8°15'50"S 8°15'40"S 8°15'30"S 8°15'20"S

{4 RIR 1,55
F Q215

w
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©
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&
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B -1.60--092

®

Canais de CR

Datum
horizontal:
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0 170 340 680 (m)
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Figura 5 - Perfis planialtimétricos obtidos através de levantamentos temporais na Praia do Paiva, classificacdo morfodindmica segundos
os parametros 2 e RTR, conforme as seguintes datas: (4) 06/11//2010, (B) 20/01/2011, (C) 19/03/2011, (D) 18/05/2011, (E) 26/09/2011, (F)
28/09/2011, (G) 30/09/2011, (H) 09/02/2012, (I) 23/05/2012, (J) 25/05/2012, (K) 06/07/2012 e (L) 02/08/2012. A imagem de fundo trata-se

de uma imagem de satélite oriunda da base de dados da ESRI.

Na Figura 5A notam-se dois estagios morfodina-
micos, TBM e BPR, apresentando feicdes como cus-
pides, bermas, 4 canais de CR, RTR de 1,55 ¢ Q 2,15,
indicativos de praias dominadas por ondas de acordo
com Short e Jackson (2013), se¢do 3.3. As fei¢des pre-
sentes na praia sdo determinadas levando em conta a
entoacao incidente do regime de onda em conjunto com
os regimes energéticos de ondas que foram considerados
como baixos a moderados, mais detalhes em Masselink
e Short (1993).

Entre as classificagdes morfodinamicas com maior
frequéncia detectadas destaca-se a TBM. Porém, mesmo
em 3 anos monitorados, foi possivel detectar variagdes
entre TBM, BTR e BPR, a saber: 01/2011 (Figura 5B),
07/2012 (Figura 5K) e 08/2012 (Figura 5L). Essas ca-
racteristicas estdo vinculadas aos levantamentos com
o maior numero de canais de CRs, assim como a alta
energia das ondas. Para estes casos, foram encontraram
valores de RTR entre 0,93 até 1,55 e Q 3,15 ¢ 4,78. De
acordo Calliari et al. (2003) a grande variabilidade de
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Hs determina o sistema praial com grande mobilidade.

Na Figura 5B, € possivel observar 8 canais de CRs
associadas ao clima de onda Hs 1,63 m, Dir 108°e Tp 9's, trés
delas localizadas ao Norte, trés no centro e apenas uma ao
Sul, com trés estagios TBM, BTR e BPR. A praia possui
cuspides e berma, que ficam mais evidentes na parte central
e Norte, com RTR=1,53 ¢ Q=3,15. Na Figura 5K a praia
¢ classificada como TBM, BPR ¢ BTR, com feigdes de
berma e cuspides presentes. Notam-se 11 canais CRs ao
longo da praia, com alturas Hs para o periodo entre -0,92
¢ 4,1 m. Na Figura SL notam-se 7 canais CRs ¢ altitude
maxima (MDT) de 3,3 m e minima de -0,21, com o perfil
classificado como TBM, BPR, BTR, associado a um R7TR
de 0,93 € Q 4,78, apresentando feicdes de berma e cuspides
ao longo da praia com menos detalhes na parte Sul devido
a refracdo e difragdo das ondas presentes no arenito de
praia (MARTINS et al. 2019).

As altitudes maximas nos perfis planialtimétricos
em 28/09/2011, 30/09/2011 e 05/2012 sdo de 4,10 m.
As campanhas em 06/11/2010,20/01/2011, 19/03/2011
e 09/02/2012 obtiveram altitude de 3,30 m.

A frequéncia de canais CRs em todos os mapas
planialtimétricos, mostrou-se mais associada ao clima
de onda Dir 120°, Tp 8 s e Hs 2,4 m. As campanhas
observadas com valores >6 canais de CRs correspondem
as seguintes datas 20/01/2011 (Figura 5B), 19/03/2011
(Figura 5C), 23/05/2012 (Figura 5I), 06/07/2012
(Figura 5K) e 02/08/2012 (Figura 5L). As CRs estao
presentes na maioria dos levantamentos como mostram
as imagens da Figura 5, sdo caracterizadas por serem
correntes que se deslocam da costa para o mar, muitas
vezes de curta duragdo. O periodo que apresentou uma
maior quantidade de canais de CRs foi em 06/07/2012
(Figura 5K) totalizando 11. Essa maior quantidade de-
tectada pode estar associada ao periodo de inverno, pois,
ondas com alta energia tendem a ser mais recorrentes.
O clima de onda para a data foi com Dir 109°, Tp 8 s ¢
Hs 2,28 m. O estudo sobre as feicdes morfodindmicas
e sua analise estd interligado as a¢des simultaneas dos
processos hidrodindmicos (Dir, Tp e Hs) costeiros e fei-
¢Oes geomorfoldgicas costeiras locais (KOMAR, 1998).

A presenga de berma e cuspides, em todos as
campanhas, estiveram com uma maior frequéncia na
regido Norte, por ser uma area mais exposta as agdes
das ondas. Esse fato estd relacionado com a possivel
criagdo de uma maior quantidade das fei¢des como os
canais de CRs bem como a uma maior mobilidade. Na
regido Sul esse tipo de feicdo ndo ¢ identificado devido
a obstrugdo encontrada por arenitos de praia, que acarre-

tam na diminui¢do da energia das ondas por meio desta
protecdo natural (MARTINS et al. 2019).

Segundo Wright e Short (1984) as praias possuem
um perigo natural, com o aumento da dissipatividade
do sistema e o adicional da altura de arrebentagao das
ondas. Short e Hogan (1994), inferem que os molhes,
rochas submersas, desembocaduras de rios entres outras
caracteristicas fisicas, atuam como fonte de perigo para
os banhistas. Contudo, a area de estudo nao possui essas
caracteristicas, mas a grande quantidade de CRs torna
a praia bastante perigosa em regimes de onda intensas,
pesquisas de Maia et al. (2014) inferem a presenca de 37
CRs no municipio e com 23 na Praia do Paiva.

4.3 Perfis da praia

Os perfis tracados conforme a Figura 1C apre-
sentaram altitudes variando em média de -1,5 m a 3
m. A Figura 6 apresenta os resultados para cada perfil
e sua respectiva variagdo. No caso dos perfis 1 ¢ 2,
nota-se uma extensdo de 35 e 45 m respectivamente,
com variagoes significativas detectadas em 26/09/2011,
28/09/2011 e 30/09/2011, considerados tipicos perfis de
erosdo apresentando uma forma concava (BIRD, 2008).
Estes perfis fazem parte do setor Sul, em que é evidente
uma maior suavidade em toda extensdo, apresentando,
o estagio morfodinamico TBM. As altitudes maximas
estdo entre 2,7 a 3 m com declividade média de 3° na
face da praia e 8° na berma. As caracteristicas dos perfis
estdo diretamente condicionadas a presenga do recife
rochoso neste setor, a qual difrata e refrata as ondas e
consequentemente influenciam nestes perfis.

Os perfis de 3 até o 10 fazem parte do setor Central
e Norte, mostram-se com maiores variagdes do pacote
sedimentar, em média de 1 m na vertical. As datas em
que os perfis 3 e 4, apresentaram o formato convexo
foram 19/03/2011 e 25/05/2012. Os perfis convexos
estdo associados ao estagio TBM e os perfis com a
configuragdo concava ao estdgio BPR ¢ BTR.

A data 19/03/2011 apresenta convexidade (acregdo)
paraosperfis 1,2, 3,4 e 5 enos perfis 6, 7, 8,9 e 10 (Figura
6), apresentam um perfil concavo nos 30 m de distancia
dos perfis. O clima de onda de Hs 2,1 m, Dir 181°¢ Tp 12
s contribui para configuragio dos perfis atrelado a morfo-
dinamica TBM mais ao Sul na forma convexa. O estagio
BPR ocorre predominantemente no perfil com a forma
concava e também a remobilizacdo do sedimento. Para
Wright e Short (1984), os mecanismos reais que causam o
corte na praia e a energia das ondas necessaria para induzir
o corte na praia dependem do estado da praia.
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Figura 6 - Perfis interpolados com o MDT da Praia do Paiva-PE.

As datas de 19/03/2011, 06/07/2012 e 02/08/2012
como mostram os perfis da Figura 6, apresentam sua
forma convexa devido a morfologia da praia e também
as maiores quantidades de canais de CRs, que vao con-
dicionar a forma do perfil erosivo e estdo associados ao
clima de onda Dir 120°, Tp 8 s e Hs 2,4 m em média.

4.4 Volume e mobilizacido dos sedimentos

A variabilidade sedimentar do ambiente praial é
apresentada na Figura 7. Os resultados foram obtidos
através da algebra de mapas, onde ¢ feita a subtragdo do
MDT a partir de duas datas distintas e o resultado encon-
trado pode ser interpretado como a mobilidade dos sedi-
mentos na praia. As campanhas 1 e 2 obtiveram o valor
negativo de -14.136,32 m?, todas as campanhas tiveram
seu calculo de volume para uma area de 47.023,66 m?, a
Figura 7A, apresenta os estagios TBM, BTR ¢ BPR nas
campanhas 06/11/2010 e 20/01/2011 que corroboram
com a quantidade de canais de CRs variando de 4 até
8 nas por¢des central e norte ¢ sdo os causadores dessa
mobilidade associada ao clima de onda para o periodo
em média de Hs 1,6 m, Tp 15 s e Dir 118°. Notou-se
que do levantamento 1 para o 2 ocorreu uma variagao
significativa no 7p de 15 s para 8 s, respectivamente.
Os perfis que compdem o setor onde ocorreram maiores
mobilidades sdo os perfis de 5 até 10 da Figura 6, tendo
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as maiores variagdes em altitude para todas as campanhas.

Na Figura 7B ¢ possivel identificar um balango po-
sitivo dos sedimentos, mesmo tendo toda uma faixa em
vermelho, 0 que caracteriza erosao na regido (Figura 7G)
com os estagios associados TBM e BPR. Na imagem a area
em azul identifica-se processos de acrecdo com 80% da
area total, tornando-se nitido o transporte do sedimento da
zona com maior altimetria (berma) para a zona de espraia-
mento associado ao clima de onda Hs 2 m, Tp 13 s e Dir
170° em média. A Figura 7C representa uma mobilidade
da berma ¢ deposi¢do na zona de espraiamento no setor
central, norte ¢ sul com um ambiente de maior transigao,
apresentando um balango positivo com 13.457,675 m®. Na
Figura 7D, para os setores sul e central, foi identificado
uma redugdo da zona de espraiamento onde é possivel
associar uma deposi¢do de sedimentos na berma. Ao
norte verifica-se uma deposicdo de sedimentos na zona de
espraiamento e retirada na berma com um balango nega-
tivo, como representado na Figura 7G. Os resultados dos
balangos sedimentares apresentados em metros cubicos,
encontra-se na Figura 7G.

As variagdes no pacote sedimentar sdo repre-
sentadas na Figura 7 (E e F) estes sdo os que mais
apresentaram mobiliza¢des horizontalmente sem uma
conformidade e também sdo os Unicos que mostraram
que as feigOes presentes na praia se modificaram, com
resultados positivos para o balan¢o sedimentar.
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Figura 7 - Representagdo das diferengas volumétricas temporais (de A a F) e G grdfico do balango sedimentar e variagées no pacote

sedimentar (m3) temporal da Praia do Paiva-PE.

5. Consideracoes Finais

Neste estudo foram utilizados 12 levantamentos
geodésicos com o auxilio de um par (base e mével) de
receptores GNSS na Praia do Paiva-PE, para a geragéo
da classificagdo morfodinamicas através das analises do
MDT, RTR, Q, dados hidrodindmicos (clima de onda),
identificagdo dos canais de CRs, bermas e ctspides, as-
sim como, observagoes de perfis topograficos e balango
sedimentar durante o periodo de estudo (2010, 2011 e
2012). Os resultados encontrados indicaram que:

A praia apresentou preferencialmente trés estagios
morfodindmicos durante o periodo analisado, sendo
classificados como TBM, BPR ¢ BTR em uma extensao
de menos de 1,5 km. Foi possivel detectar a presenca
da berma, ctspides e canais de CRs em mais de 1/3 da
praia. Levando em conta o estado de Pernambuco, a
ocorréncia de canais CRs transversais a praia encontra-
dos foi considerada alta, destacando-se como um alerta
de cuidado ao perigo de afogamento para os banhistas e
surfistas que frequentam essa praia. Os resultados dos
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parametros RTR e Q2 mostram que se trata de uma praia
dominada por onda e corrobora com as classificagdes
supracitadas anteriormente por estarem nos estagios
intermediarios. Detectou-se que os estagios possuem
maiores mudangas no periodo de inverno, causado pelo
clima de onda para o local com Hs variando entre 1,61
a 3,39 m, 7Tp de 9,3 s de média e com direcdo de onda
de E, ESE e SE.

Nos perfis topograficos foi registrada variagdes
significativas tanto em periodos de acres¢do ou erosdo,
chegando a 1 m verticalmente, sobretudo na zona de
espraiamento onde as maiores variagdes dos perfis séo
encontradas na por¢do ao Norte. Os perfis de eroso
mostram-se mais acentuados no inverno e outono devido
ao clima de onda.

O balango sedimentar demonstrou o volume perdido
ou ganho na praia. No caso foi detectado um resultado ne-
gativo no balango sedimentar para uma area de 47.023,66
m? Esse resultado corrobora para comprovar que ha uma
grande mobilidade. Também foi possivel verificar que em
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periodos de inverno e outono, o clima de onda altera devido
aos sistemas atmosféricos presentes, quando ondas com
maiores alturas estdo atuando na praia, tem-se a retirada
dos sedimentos da berma, remobilizando-os para a face
da praia. Ja no verdo e primavera, o padrdo de retirada
dos sedimentos da berma para a face da praia predomina,
contudo, existe uma relagdo inversa, no verao com a reti-
rada da berma para a face na parte norte e na primavera a
retirada da berma para face localizada na parte sul.
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