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Resumo

A mobilidade de praia ocorre em diversas escalas temporais e sua melhor
compreensao se da pela analise integrada dos diferentes processos atuantes na
costa em sua escala de eventos. No municipio de Guarapari (ES), caracteristicas
naturais em nivel regional e local somaram-se a problemas decorrentes da
ocupagdo e uso da orla maritima, acentuando processos de erosdo costeira.
Neste aspecto, este trabalho se prop0s a avaliar as alteracdes da linha de costa
da Praia do Morro (Guarapari — ES), em seus aspectos fisicos naturais. A analise
das variagdes ocorreu de forma a contemplar as escalas multidecadal, decadal e
anual. A obtenc¢do dos dados foi realizada através de aerofotos, nas quais foram
utilizadas técnicas de geoprocessamento, aplicagdo de modelos computacionais
de predicao de enseada e por meio da aplicacdo de métodos de obtengao de dados
morfodinamicos in loco, este tltimo em um periodo de 1 ano de monitoramento.
As maiores taxas de mobilidade no intervalo decadal se manifestaram nas
extremidades do arco da praia, entre 1970 e 1978; entretanto, para o intervalo de
1970 a 2007, as taxas de mobilidade mantiveram-se basicamente constantes. Ao
final, foi possivel encontrar validagdo metodologica entre as diferentes escalas
abordadas e inferir diagnosticos com base nos resultados obtidos.

Abstract

Shoreline changes occur at various scales and a better understanding is given by
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the integrated analysis of the various processes acting on the coast in its scale of events. In the littoral of Guarapari
(ES), natural features in regional and local levels amounted to problems arising from occupation and use of the
coast, causing pronounced processes of coastal erosion. In this respect, this study aimed to evaluate the natural
changes in shoreline from Praia do Morro (Guarapari - ES), which has been significant erosion. The analysis of
changes occurred in order to include annual, decadal and multidecadal scale. Data collection was conducted through
aerial photographs, which were used in geoprocessing techniques, application of computational models to predict
beach stabilization and by the application of methods for obtaining data morphodynamic, the latter in a period of
1 year of monitoring. The highest mobility rates in the range decadal manifested in the beach ends, between 1970
and 1978, however, for the interval from 1970 to 2007, mobility rates have remained basically constant. At the
end, methodological validation was found between different scales addressed, and inferred diagnoses based on

the results obtained.

Introducio

O continuo incremento da ocupacao da orla
maritima aliado aos prejuizos econdmicos, tanto
materiais quanto na prestagao de servigos, oriun-
dos dos eventos de erosao de praia, destacam o
papel de protecdo das praias arenosas e expandem
a necessidade da avaliagdo de sua mobilidade em
relagdo a escala temporal dos eventos climaticos
e oceanograficos.

Praias de enseada experimentam proces-
sos rotacionais e sdo consideradas mais estaveis
em longo prazo. Para Hsu e Evans (1989) e Short
(1999), praias de enseada podem apresentar dife-
rentes graus de exposi¢do as ortogonais predomi-
nantes de ondas, e desse modo, caracterizam-se
como praias expostas, semi-abrigadas ou abrigadas.
O grau de exposic¢ao condiciona a competéncia das
correntes costeiras para o transporte de sedimen-
tos, o que, para Short (1999), submete a enseada
a um comportamento ciclico de erosdo, transporte
e deposi¢do, em fungao das variagdes sazonais de
incidéncia de ondas. Tal processo pode ocorrer em
escala de semanas, meses ou décadas, sem, contu-
do, apresentar incremento ou decréscimo liquido
de sedimentos no sistema (KLEIN et al, 2005).

Para a avaliacdo da mobilidade da praia ¢
necessaria a analise em diferentes escalas, desde
a anual até a escala multidecadal, em fun¢ao dos
processos de maior abrangéncia temporal e a
determinacdo de possiveis padroes de variagdo,
sobretudo quando se trata de praia de enseada. As
variagdes no clima de ondas, que respondem aos
processos climaticos sazonais causam alteragdes no

estado de equilibrio de praias de enseada (SHORT
& MASSELINK, 1999), que tendem a ajustar seu
perfil a um novo estado de equilibrio.

O presente trabalho se propde a determinar
a mobilidade da praia do Morro, praia de enseada
e balneario turistico do estado do Espirito Santo,
frente as alteracdes meteo-oceanograficas impostas
na escala anual, decadal e multidecadal, em um
intervalo de 30 anos, a partir de levantamentos
de dados campo e emprego de ferramentas ma-
tematicas e conceituais de facil compreensdo. Os
resultados permitirdo iniciar a discussao sobre os
impactos e/ou danos na orla e contribuir nos futuros
planos de intervengdo e gerenciamento costeiro do
Municipio.

Area de Estudo

A Praia do Morro, situada no balneario
turistico de Guarapari, no setor centro-sul do
estado do Espirito Santo ¢ praia integrante do
Programa Turistico Estadual «Rota do Sol».
Bastante procurada como balneério, a praia possui
importante papel na oferta de bens e servigos
naturais € econdmicos para o municipio, o qual
recebe uma demanda populacional de turistas
no verdo de aproximadamente 400% em relagao
a sua populacdo fixa (IBGE, 2010). Em abril de
2010, em consequéncia de um evento de forte
frente fria, associada ao incremento da energia
de ondas, a praia sofreu forte erosdo, com grande
perda material da estrutura de quiosques e muros
do calcadao.

A praia do Morro (Figura 1), com uma
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extensao de aproximadamente 3 km e orientacao
NE - SW encontra-se na porcao do litoral capixaba
onde o embasamento cristalino Pré-Cambriano
alcanca a linha de costa, a partir da regido serrana
interiorana do estado e apresenta um litoral recorta-
do com inumeras praias de enseada. O segmento de
litoral possui baixo aporte sedimentar continental,
plataforma continental estreita e alta energia de
ondas (ALBINO e OLIVEIRA, 2001). A porcao
submersa da enseada (Figura 2) apresenta um me-
nor gradiente de profundidade em seu setor SW,
caracterizando batimetria ligeiramente mais plana
e rasa; rumo NE, hd um aumento do gradiente de
inclinagdo, caracterizando um setor levemente
inclinado e mais profundo.

A Praia do Morro estd inserida na bacia
hidrografica de Guarapari e realiza trocas sedi-
mentares sazonais com o estuario conhecido como
Canal de Guarapari, cuja foz situa-se adjacente

aral e Gearnpar

R z
— — T

Figura 1 - Representacdo esquematica da &rea de estudo.

T |

Praia do Morm

Figura 2- Batimetria da Praia do Morro e regido adjacente.

ao setor SW da praia. O clima ¢ quente e imido
pela classificagdo de Koppen (PEEL et al, 2007),
com maior incidéncia de chuvas durante o verdo
¢ estacdo seca no outono ¢ inverno. Os indices
pluviométricos registram maior intensidade de
precipitagdes nos meses de outubro a janeiro, com
média pluviométrica 1800 mm/ano. A temperatura
média anual ¢ de 25° C (INCAPER, 2011).

De acordo com dados de reandlise de ondas
sintetizados por Piumbini (2009), a dire¢ao das
ondas incidentes, sob condi¢gdes de tempestade
(Figura 3), ¢ proveniente dos quadrantes S/SE,
com alturas de maior frequéncia entre 1,5e¢3 me
periodos entre 10 e 11s, eventualmente causando
danos a estrutura fisica das calgadas e quiosques
(Figura 4, a-c). Em condigdes de tempo bom, as on-
das aproximam-se de E/NE, com alturas médias de
1,5 m e periodos entre 7 — 9 segundos, geralmente
reconstruindo a fei¢ao da praia (Figura 4, d-f).

Em uma escala multidecadal, as ondas pro-
venientes dos quadrantes S/SE sdao mais recorrentes
no litoral (Figura 5), o que demonstra seu elevado
potencial de interferéncia nos processos costeiros
praiais e modelagem da forma da praia em larga
escala temporal.

3. Materiais e Métodos

A mobilidade da praia foi analisada por dois
métodos e para diferentes escalas:

Morfodinamica e mobilidade transversal e
longitudinal de praia na escala anual;

Evolu¢ao em planta da praia em escala deca-
dal e multidecadal e planta modelada

3.1 Analise morfodinamica

Foram definidas cinco estagoes amostrais, dis-
tribuidas entre os trés setores da praia - SW, Central
e NE - onde foram levantados perfis topograficos
bimensais, transversais a linha de praia (Figura 6),
pelo periodo de um ano (outubro 2008 a outubro
2009). A escala temporal de um ano de amostragem
foi escolhida no sentido de abranger os ciclos sazo-
nais da praia, destacadamente um ciclo de inverno e
um ciclo de verdo, os quais representam as maiores
variagoes hidrodinamicas e morfoldgicas da praia.
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Figura 3 - Clima de ondas para a costa do Espirito Santo, sob condi¢des de verdo e inverno. Adaptado de Piumbini, 2009.

Flgura 4 (a-c) Praia do Morro sob evento de ondas de SE associada a intensa frente fria em abril/2010. Muros e calgadas destrwdos
(d-f): a praia sob condicOes de ondas de E-NE, associada aos alisios, em janeiro 2010, menos intensos e mais frequentes. Fotos dos autores.
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Figura 5 - Histograma de dire¢do média de onda entre os
anos de 1957 — 2002 para costa do Espirito Santo. Adaptado
de Piumbini, 2009.

Para tanto, utilizou-se o método topografico de per-
filagem aérea, o qual, utilizando-se equipamentos
de nivel de precisdo, mira graduada e trena laser,
foram medidas as cotas altimétricas com precisao
decimal de perfis transversais a praia, a partir de
um ponto fixo georreferenciado, rumo ao mar, até a
profundidade média da quebra das ondas. As areias
da berma e face praial foram coletadas e tratadas
pelo método de peneiramento a seco proposto por
Folk (1968) e classificadas quanto a granulometria
segundo Folk e Ward (1957). Os resultados foram
utilizados em modelos de transporte de sedimentos
e determinagdo de parametros morfodindmicos.

Como tracador de rumos das correntes de deri-
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va litoranea e consequente transporte sedimentar foi
utilizado o método proposto por Taggart e Schwartz
(1988), modificado por Souza (2007). O método
consiste na interpretacdo de cinco parametros: (1)
largura da praia; (2) Inclinagdo da face de praia;
(3) diametro médio dos graos constituintes da face
praial; (4) curtose (5) desvio padrao. O método
considera que de uma 4rea em erosdao para uma
area em deposicdo, os indicadores apresentam o
seguinte comportamento: aumento da largura da
praia, afinamento e melhoramento no grau de se-
lecdo granulométrico, menor angulo de inclinagdo
da face e menor energia hidrodinamica.

A partir de entdo, utilizando-se uma matriz
de comparacao, cada amostra de cada estacao foi
comparada com as duas amostras de estagdes ad-
jacentes (anterior e posterior), sendo o produto da
comparac¢do indicado com sinal (+) indicador de
deposicao; ou (-) como indicador de erosao.

Para cada um dos cinco indicadores analisa-
dos, foi obtido um par de sinais, podendo ser (+/+),
(+/-), (-/%+), (-/-), uma vez que cada amostra foi
comparada com suas duas adjacentes, com exce-
¢do das amostras das extremidades das praias. O
resultado final foi dado pela comparagao de todos
os indicadores, de forma que (+/+), significa uma
predominancia de processos deposicionais no local;
(-/-), indica predominio de erosao no segmento con-
siderado; (+/-) e (-/+) sdo indicativos de area com
predominio de transporte sedimentar, considerado
como zona de by-pass.

Os parametros morfodindmicos obtidos fun-
damentaram a determinacao da tipologia praial, o
grau de exposi¢ao e o estado morfodinamico no
momento da observacao.

Para determinacdo da tipologia da praia
foi utilizado o método de superposicao de perfis e
aplicacdo do parametro Q2 de Dean (1973):

Hb
ws*T

No qual Hb ¢é a altura da onda na arrebentacdo
(m), ws ¢ a velocidade de decantagdo do grao na
face da praia (cm/s) e T é o periodo do trem de
ondas (s). Neste trabalho foram calculados valores
para estabelecer a tipologia da praia em condigdes

| 4

Prais s Merrs

1

[ 035 LY 1 L5

Figura 6 - Localizagdo dos perfis transversais de amostragem ao
longo do arco praial.

de tempo bom e tempestade, considerando-se os
valores de altura e periodo de ondas significati-
vas obtidos de CPTEC/INPE (2010). O valor da
variavel ws foi atribuido de acordo com modelo
de decantagdo de graos na face da praia conforme
descrito por Muehe (1996). A partir do valor de Q
obtido, foram determinadas as tipologias referentes
a cada estacdo amostral, conforme adaptacao dada
por Wright et al (1985) (Quadro 1).

3.2 Mobilidade em planta
3.2.1 Modelo de planta em equilibrio

Para o diagnostico da mobilidade em planta
foram utilizados 0 modelo parabodlico para praias
de enseada e a analise de fotografias aéreas multi-
decadais georreferenciadas e tratadas em ambiente
SIG, com posterior utilizagao na ferramenta Digital
Shoreline Analysis System (DSAS) para ArcGis 9.3
de acordo com metodologia de THIELER et al,
2009.

Quadro 1 - Estados modais de praia conforme interpretacio
de Q. Adaptado de Wright et al (1985).

Estado Praial Q médio Desvio Padriio
Refletivo <15 -
Terraco de Baixa Mar 2.4 019
Banco Transversal 315 .64
Banco de Praia Ritnico 3.5 076
Banco e Calha Longitudinal 47 0,93
Dissipativo >355 -
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O modelo parabdlico tem como principio
sua aplicagdo em uma praia em equilibrio estético,
onde o trem de ondas predominante ataca ortogo-
nalmente a costa, refratando em um promontorio,
natural ou obra de engenharia. A configuracdo assu-
mida para o modelo ¢ que o promontorio da origem
auma zona de sombra onde a forma da equagao da
espiral logaritmica aproxima-se da forma da costa
(HSU & EVANS, 1989; SHORT, 1999).

Para a determinacdo do estado de equilibrio
da enseada utilizou-se a equacao basica do modelo
parabolico proposta por Hsu & Evans (1989) e Hsu
et al (2008) e, por meio do software livre MEPPE
(Modelo de Equilibrio em Planta para Praias de
Enseada), conforme descrito por Vargas et al
(2002). Como pontos controle, foram escolhidos: 1)
a extremidade N da praia, como ponto de difracao
NE; ii) a extremidade S, como ponto de difra¢ao
SW; iii) um ponto proximal, no meio do arco de
praia, como o inicio da porg¢ao retilinea em relagao
as duas extremidades, de acordo com a metodologia
do modelo (Figura 7).

3.2.2 Variacao historica da Linha de Costa

Para sugerir a variagao da linha de costa nos
ultimos 40 anos foram utilizadas imagens aéreas
da Praia do Morro em intervalos de 08 e 37 anos,
correspondentes aos anos de 1970 e 1978, verticais
e monocromaticas € do ano de 2007, do mosaico
fotogramétrico aéreo digital do Espirito Santo,
georreferenciado originalmente em UTM, WGS

dopaiatn | g
\_
mosw | - Panto de Difragsa NE
| L
-
-
" Emg principal da enirada de ondas na anseada

-~
Ponta de Difracho SW

@ 03 08 1 15 2
—— n

Figura 7 - Defini¢do dos Pontos Controle na Praia do Morro para
aplicacdo do modelo parabdlico de Hsu e Evans (1989).

1984, Zona 24S. As imagens de 1970 e 1978 foram
cedidas pelo Instituto de Desenvolvimento Flores-
tal do Espirito Santo (IDAF) e o mosaico aéreo de
2007 pelo Instituto Estadual de Meio Ambiente
do Espirito Santo (IEMA). As mais antigas sdo
produtos de imagens analogicas, digitalizadas com
resolucdo de 600 dpi, em formato JPEG.

Todo o material fotografico foi transformado
para extensdo TIFF e georreferenciado no progra-
ma Arcgis 9.3® tendo como base 0 mosaico de
2007. A representatividade do pixel variou entre
0.7 e 1.7 metros. Para o georreferenciamento e
retificacdo geométrica das demais imagens foram
escolhidos vinte e dois pontos controle proximos
da area de interesse (linha de costa). A partir do
georreferenciamento foi escolhido o indicador
mais adequado a area, neste caso, a linha de prea-
mar média (LPM), a qual ¢ determinada pela linha
de sedimentos secos/ molhados, devido a maior
facilidade de identificagdo nas imagens, conforme
sugerido por Absalonsen e Toldo Jr. (2006). A par-
tir de entdo foram tracadas manualmente as linhas
de costa de cada ano, em formato shapefile para
posterior sobreposi¢ao para fins de comparacao.
Uma vez delimitadas as linhas de preamar das
imagens, optou-se, para melhor adequagao grafica,
representd-las em figura, vetorizada em poligono
a partir das imagens aéreas, tomando-se a calcada
como referencial base da linha de costa (Figura 8).

O erro em relagdao a amplitude da maré foi
estimado com base no calculo da variagdo média
entre maré alta de sizigia (1,5m) e quadratura
(1,2m) na regido, por meio da utilizagdo de dados
historicos de maré retirados de DHN, 2011. Como
base de calculo, utilizou-se o valor de 0,3 m como
amplitude entre as marés, aplicado em relagdo ao
gradiente da face praial calculado para cada Esta-
¢ao (Quadro 2). Por fim, calculou-se uma média
entre as variagdes, obtendo-se como valor de erro
médio, 6m.

Os calculos de variagdo da linha de costa fo-
ram feitos quantificando-se, em planta, a distancia
entre as linhas previamente obtidas. Para tanto,
foram delimitados automaticamente 62 transectos
longitudinais ao longo do arco da Praia do Motrro,
com distancia de aproximadamente 30 metros
entre eles, através da ferramenta computacional
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Figura 8 - Representagdo esquematica das linhas de preamar dos
anos 1970, 1978 e 2007 para fins de andlise da variagéo da linha
de costa na Praia do Morro.

Quadro 2 - Inclinaciio da face e amplitude entre sizigia
e quadratura por Estaciio para estimativa de calculo do
erro médio da maré.

Estagdo Inclinacéo da Face | Amplitude Siz/Quad
P1 01:14 4,2m
P2 01:15 4,5m
P3 01:18 Ty
P4 01:21 6,3m
P5 01:30 Om

Digital Shoreline Analysis System (DSAS) versdo
4.2, através do aplicativo Net Shoreline Movement,
(THIELER et al, 2009). A linha de base, utiliza-
da na referéncia espacial de todos os transectos,
consistiu numa linha paralela a avenida litoranea
da praia e distante aproximadamente 100 metros
sentido continente (Figura 9).

4. Resultados e Discussao
4.1 Morfodinamica praial
4.1.1Mobilidade Topografica

Os perfis topograficos plotados e sobrepostos
das campanhas aparecem na Figura 10.

O setor SW (P1 e P2) demonstrou maior
mobilidade entre os meses de dezembro e junho,
respectivamente representativos de verao e inverno,
apresentando feicdo mais construtiva no verao e
uma tendéncia erosiva no inverno. Nos meses de
outubro, abril e agosto, houve baixa mobilidade
vertical nos perfis. Para o més de fevereiro, o setor

>

- AN

Linha 1878

Linh& 1978
e Linha 2007

(] 05 1 15 2
—

Figura 9 - Distribuic8o dos transectos ao longo da praia, como
base para quantificagdo das variacdes da linha de costa ao longo
das décadas.
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Figura 10- Resultado da medic&o dos perfis transversais realizados
nas campanhas.

apresentou uma perda de volume, provavelmente
associada a eventos hidrodinamicos.

O setor Central (P3) apresentou-se pratica-
mente estavel durante o ano, ndo demonstrando
variacgOes significativas em termos de volume de
sedimentos. Para o setor NE (P4 e P5), com exce-
cao dos meses de fevereiro e junho, a estacao P4
apresentou muito baixa mobilidade morfodinamica,
muito semelhante ao Setor Central, mantendo-
-se constante ao longo do ano. Notadamente em
junho, pdde-se observar um perfil erosivo, com
aparente perda de sedimentos, haja vista ser o més
de maior incidéncia de frentes frias. Ja para feve-
reiro, observa-se aumento do volume sedimentar
na zona emersa. A estagdo P5 apresentou moderada
mobilidade topografica no perfil. Notadamente, a
maior amplitude de volume ocorreu entre os me-
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ses de outubro e abril. Para o més de dezembro,
pode-se notar um incremento no volume de areia
na face praial.

4.1.2 Variacao Granulométrica

De uma maneira geral a Praia do Morro ¢
caracterizada por areias finas, com bom grau de
selecdo. Observa-se aumento no grau de selecao
longitudinalmente & praia, de SW para NE assim
como um afinamento granulométrico do Setor SW
mais exposto ao Setor NE.

Observa-se uma variagao sazonal associada
ao clima de ondas. No verdo, no setor SW, pre-
dominavam na estagdo P1 areias finas (80,7%),
seguido de areias médias (12,2%), enquanto para
o NE verificou-se predominancia de areias muito
finas (51,1%) seguido de areias finas (47,1%), ¢
observou-se melhor grau de selecdo de P1 (60,463)
para P5 (00,398).

No inverno, no setor SW, predominaram
areias grossas (33,8%) e médias (28%), e uma
notavel diminui¢do granulométrica para NE (P5),
que apresentou predominio de areias finas (58,7%)
e muito finas (41,1%), além de melhoramento no
grau de selecao, de (60,93) em P1, para (60,31) em
P5. A granulometria das areias do berma do setor
SW variou consideravelmente ao longo do ano,
apresentando modas entre 0,5 (areia grossa) e 2
(areia media) phi. Excec¢des aos meses de junho e
agosto, que apresentaram um afinamento da moda
(2,5 phi). Estas varia¢des podem estar relacionadas
a maior competéncia hidraulica das ondas e um
possivel fornecimento sedimentar pela desemboca-
dura do corpo d’agua proéximo a estagao amostral.

As areias do berma da Estagao P2 apresenta-
ram distribui¢do granulométrica bastante similar
ao longo do tempo, com modas em areia fina (2
phi) para todos os meses, exceto fevereiro, o qual
apresentou pior grau de selecdo em relagdo aos
demais. A granulometria da face também se mos-
trou praticamente homogénea, com modas entre
2,5 e 3 phi. O setor Central apresentou modas
granulométricas para berma em torno de 2,5 phi
para todos os meses, exceto para o més de junho,
apresentando moda em 3 phi. A granulometria da
face sofreu maior mobilidade, apresentando modas
entre 2 e 3,5 phi.

Para o setor NE, P4 apresentou baixa mobi-
lidade, tanto para berma quanto para face praial, o
que sugere certa estabilidade do setor em relacdo a
sazonalidade. A granulometria do berma apresentou
caracteristicas simétricas em relacdo a distribuicao,
enquanto a face apresentou assimetria positiva,
indicando engrossamento dos graos. Disto pode-se
inferir uma possivel retirada de material fino pelas
ondas, ou depdsito de grossos pelo espraiamento,
uma vez que mais energia € capaz de transportar
material de maior equivaléncia hidraulica. Ja a
estagdo PS5 apresentou muito pouca mobilidade,
com distribui¢do simétrica ao longo de todos os
meses de coleta. Quanto a face praial, a Estacdo
apresentou assimetria negativa no verao e inverno,
mantendo-se simétrica nos demais meses. Para o
més de outubro notou-se um engrossamento de
graos. A face de P5 apresentou certa mobilidade ao
longo dos meses de coleta. Isto pode estar relacio-
nado a distribui¢cdo de sedimentos, ora provenientes
da deriva longitudinal, ora do transporte transver-
sal como agente de selegdao e também sedimentos
provenientes das ondas de leste, que difratam e
depositam.

4.1.3 Tipologia praial

Os resultados obtidos para o calculo da ti-
pologia da praia, em condi¢des de tempo bom e
tempestade estdo representados na Quadro 3. Em
condi¢des de maior energia de onda, considerados
como condi¢des de tempestade, a praia apresentou
homogeneidade no estado dissipativo. Para condi-
¢oes de tempo bom, os estados modais mostraram-
-se intermediarios, variando entre Banco e Calha
Longitudinal e Terraco de Baixa Mar.

4.1.4 Deriva Litoranea

No verdo, o setor NE apresentou largura de
perfil maior que o setor SW, bem como menor
inclinacdo e diminui¢do da granulometria, o que
também pode ser constatado para o més de inver-
no. Entretanto, a variacao textural entre os perfis
apresentou significativa diferenca entre os meses
de inverno e verao.

No verao, a dire¢ao da corrente de deriva lito-
ranea apresentou sentido SW — NE, com erosdo na
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Mobilidade e eroséo da enseada da praia do morro, Guarapari - ES

longitudinal; tbm: Terraco de baixa Mar; bpr: Banco de praia ritmico; dissip: Dissipativo.

P1

Campanha dez/08 jun/08 | dez/09

Diagmetro Médio da Face () 2,37 1,20 2,50

Ws (em/s) 3,3 6 3

Q (Tempo Bom) 5,05 2,77 5,55

Q (Tempestade) 6,85 3,76 7,53

Estado Morf.da Praia (Tempo bom) Bcl Tbm Dissip
Estado Morf. da Praia (Tempestade) | Dissip Bpr Dissip

P2 P3 P4 P5

jun/09 | dez/08 jun/09 | dez/08 jun/09 | dez/08  jun/09
2,55 2,34 2,53 2,62 2,52 2,94 2.9
3,1 3,2 3,1 2,7 3,1 2,6 2,6
5,37 5,20 5,37 6,17 53 6,41 6,4
7,29 7,06 7,29 83 7,29 8,69 8,6

Dissip Bcl Dissip Dissip Dissip Dissip Dissip

Dissip Dissip Dissip Dissip Dissp Dissip Dissip

Estacdo de maior energia (P1), transporte através
das Estagoes P2, P3 e P4, e deposigao no ponto de
menor energia P5 (Figura 11). As Estagdes P2, P3,
P4 comportaram-se como zona de by-pass, apenas
transportando o sedimento proveniente, nao apre-
sentando caracteristicas de deposi¢do ou erosao.

No periodo de inverno, os resultados mostra-
ram P1 ainda com alta energia de ondas, compor-
tando-se de forma erosiva, fonte de sedimentos.
A Estacao P2 apresentou tendéncia de transporte,
enquanto em P3 ocorreu deposi¢do proveniente
de P1. A estagdo P4 apresentou tendéncia erosiva,
depositando sedimentos em P3 e P5, os quais apre-

AW

RlirLa
L

sentaram baixa energia de ondas.

4.1.5 Integracao Morfodinimica da Praia

A partir da integracao dos dados infere-se
que a Praia do Morro ¢ formada predominante-
mente por sedimentos finos ¢ muito finos (media
2,7 phi), com baixo gradiente de inclinagio da face
praial, (diminui de SW para NE). A maior granu-
lometria encontrada nas Estagdes no setor SW da
praia esta possivelmente relacionada a competén-
cia das ondas em mobilizar e transportar os finos
por deriva, deixando os grossos como residuais.
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Figura 11 - Correntes de deriva litoranea de acordo com o més amostrado, através do método Tagaart e Schwarts (1988), modificado por

Souza (1997). Os resultados se referem a mesma regido submersa longitudinal a praia, somente diferem as datas da amostragem.
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O afinamento dos graos r umo ao NE ocorre pela
reducdo da energia de onda, resultando no processo
de zonacao granulométrica, conforme descrito por
Komar (1976). Os graos finos que sao transportados
transversal e longitudinalmente depositam-se na
porcdo caracterizada pela zona de sombra do pro-
montdrio adjacente, conforme sugerido por Short
(1999) e Short e Masselink (1999) e corroborado
pela selecdo granulométrica de praias de enseada
encontrados por Oliveira et al (2009) na Praia Pan-
tano Sul, SC e por Vilas Boas e Bittencourt (1992)
, ha costa leste da Baia de Todos os Santos, BA.

Por outro lado, a presenca de areias mais
grossas na porc¢ao sul pode sugerir o aporte do
estuario da Baia de Guarapari a regido praial, ja
que a praia imediatamente ao sul apresenta esta
granulometria e ainda, este padrao de afinamento
dos graos em acordo com a deriva em enseadas foi
verificado por Klein et al (2005) nas proximidades
de desembocadura fluvial.

Da mesma maneira, as maiores variagoes
espaciais dos paradmetros morfodindmicos como
a mobilidade dos perfis, o volume e largura da
praia, além das alturas das ondas na arrebentagao
e a granulometria das areias, sdo observadas em
praias com curvaturas mais altas. Com a diminui¢ao
da curvatura, as alteracdes dos parametros mor-
fodindmicos sdo menores ao longo do perimetro
da enseada (Klein et al. 2002). Em praias com
processo rotacional dos sedimentos, isto ¢, inver-
soes no transporte de sedimentos observados entre
os dois limites do arco praial, a por¢ao central é
mais retilinea e tende também, a ser mais estavel.
Comportamento semelhante ao verificado na praia
do Morro, foi também observado por Araujo et al
(2010) e Albino et al (1996) e em outras praias
brasileiras em forma de enseada.

A variacao sazonal das condi¢des de ondas
causaram alteragoes significativas de volume entre
os meses de verao e inverno, mais precisamente
representativos de tempo bom (deposi¢do) e frentes
frias (erosdo), o que pode ser indicativo de resposta
sedimentar a ciclicidade dos eventos climaticos
como moduladores do prisma praial. O modelo
utilizado de transporte longitudinal apresentou pre-
dominio de deposi¢ao na Estacao P5, assim como
predominio de erosdo na Estag¢do P1, o que sugere

uma tendéncia de transporte sentido SW — NE ao
longo de todo o ano, destacadamente no més de
dezembro. Este transporte pode ser validado pela
diferenca significativa do gradiente de energia das
ondas, o qual diminui progressivamente sentido
NE. Ainda, uma possivel validagdo do modelo pode
ser aferida pelas variacdes topograficas observadas
nos perfis, as quais sdo consensuais aos padroes
obtidos de transporte. O més de junho apresentou
erosao no setor NE, coerente com o grau de exposi-
cdo do segmento em relagdo a incidéncia de ondas
provenientes de sistemas frontais (S/SE).

Comparando-se a mobilidade dos perfis de
praia aos resultados dos modelos de transporte,
observa-se que outras células de circulagdao de
sedimentos podem co-existir decorrentes das in-
versoes das dire¢des e alteracdes das ondas dentro
da enseada, o que evidencia a dindmica do sistema
oscilatério na enseada. O modelo conceitual de
sistema oscilatorio de enseada foi proposto por Ra-
nasinghe et al. (2004) para as praias de enseada da
Australia, onde foi identificado que, sob o processo
rotacional, havia periodos de recuo ou acres¢ao na
praia. A flutuacdo temporal e espacial das alturas
das ondas age paralelamente no transporte longi-
tudinal e transversal.

A praia apresentou estados modais varian-
do entre dissipativo, em simula¢des de eventos de
tempestade e estados intermediarios subsequentes
a este (Banco e Calha Longitudinal) em simulacdes
de tempo bom, o que sugere e endossa a atuacao
das trocas sedimentares transversais intensificadas
por ocasido de ondas mais altas (RANASINGHE
et al, 2004).

Estados modais que sugerem a retengdo de
sedimentos na por¢do mais proxima a costa foram
encontrados na por¢cao SW, como Terrago de Baixa
Mar e Banco e Calha Longitudinal. A granulome-
tria, a inclinagdo da praia e a carga sedimentar
do estuario sdo os fatores responsaveis por este
resultado.

Em termos gerais, a praia responde aos
eventos ciclicos de maior ou menor energia hidro-
dinamica. Seu grau de exposicao a incidéncia de
ondas de eventos de sistemas frontais a deixa mais
vulneravel ao recuo nos meses de maior frequén-
cia de frentes frias, a saber, de abril a agosto, com
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trocas transversais de sedimento. Em condicoes
de tempo bom, a praia reconstitui-se, exibindo um
perfil mais construtivo.

Paralelamente, ha indica¢do de uma resultante
de transporte de sedimentos para sul, entretanto,
apresentando ainda tipologia de padrdes erosivos,
basicamente devido as caracteristicas sedimentares.

4.2 Avaliacao da mobilidade em planta
4.2.1 Planta modelada

A Praia do Morro apresenta assimetria da
linha de costa, tipica de uma praia de enseada,
como pressuposto por Silvester e Hsu (1997), com
curvatura mais acentuada proxima ao promontorio
principal, uma se¢do central suavizada e um setor
mais retilineo no qual as ondas geralmente incidem
paralelas a costa.

A adocgdo de dois pontos de difracdo das on-
das: o promontdrio S difratando predominantemen-
te as ondas de SE e o promontorio a N, as ondas as
ondas de NE, demostrou a adequacao da aplicacao
do modelo a praia do Morro. Contudo, os resultados
do modelo para os dois arcos extremos indicaram
diferentes estados de equilibrio (Figura 12).

No setor SW a planta modelada apresentou-se
mais recuada quando comparada & configuragdo
atual, sendo classificada em estado equilibrio di-
namico.

A presencga do aporte fluvial e, possivel

>

.
Fomto do Diraghe NE

® Pt de Difragho SW

- - - Linha o squilibio pojtads

Linha 2007

0 a@  oh 1 19 E
Maga base

Figura 12 - Linha de costa prevista através do modelo
parabdlico (Meppe) para o arco da Praia do Morro, em
relagdo ao ponto de difracdo SW e NE da praia, e em relacéo
alinha de costa vetorizada de 2007, para fins de comparacao.

interferéncia no padrdo das ondas na proximidade
da desembocadura do canal favorece a deposi¢ao
dos sedimentos neste setor. A agao das ondas difra-
tadas tenderiam a recuar a linha de costa. A zonagao
granulométrica dos sedimentos e mobilidade dos
perfis valida a classificagdo encontrada e o possivel
processo atuante. Desse modo, a praia estaria em
condigdes de equilibrio dindmico, sob influéncia do
canal estuarino, onde o aporte sedimentar sazonal
induz a 4rea a uma nova adaptacao de sua simetria,
onde a maior mobilidade dos perfis e a tendéncia ao
recuo seria a evolucao progressiva para um estado
de equilibrio estatico.

Jano setor NE, a planta modelada apresen-
tou-se bem proximo a planta real da praia, o que lhe
confere um estado de equilibrio estatico. Mesmo
com a facilidade da resultante da deriva de sul ser
depositada neste setor, a similaridade da planta
modelada e a real sugere outros processos que nao
a deriva litoranea. Desta forma, reafirma-se os pro-
cessos transversais e as diferentes células atuando
em conjunto e ainda os efeitos do rotacional ao
longo de toda a praia.

Ja a deriva longitudinal predominante, sentido
SW - NE contribui para deposi¢ao de areias de bai-
xa granulometria no setor NE, o que provavelmente
resulta na neutralidade deste em relagdo ao input
sedimentar, condi¢do para o estado de equilibrio
estatico encontrado.

4.2.2 Mobilidade historica da linha de praia

A mobilidade da linha de costa se mostrou
mais significativa no intervalo decadal (1970-1978)
do que no multidecadal (1970-2007), as quais fo-
ram basicamente constantes ao longo do intervalo.

As areas de maior variacdo percebidas
correspondem ao intervalo decadal, quando foram
mais significativas nos setores SW e NE do arco
praial (Figura 13), principalmente nos transectos 1
a 10 e 54 a 60. No setor Central, entre os transectos
13 a 50, as variagdes mantiveram-se basicamente
constantes, apresentando certo padrdo entre os
transectos 20 a 45, em relagdo as amplitudes de
19702 1978 e 1978 a 2007.

Os menores valores de variagao encontram-se
nos transectos 13-15, que representam a formagao
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Figura 13 - Taxa de variacdo por transecto em relagdo aos anos avaliados. Valores negativos indicam deposicéo.

de um tombolo, cuja deposi¢ao sedimentar ao
longo dos anos fez com que a linha de espraia-
mento demonstrasse menor mobilidade. Os valores
negativos, indicativos de deposicdo sedimentar,
nos transectos do setor SW (49 - 53) e (60 - 61)
aparecem entre as décadas de 1970 e 1978.

A avalia¢do da mobilidade da praia na escala
decadal (1970 - 1978) sugere uma adequacao pla-
nar aos processos morfodindmicos de curta escala,
diagnosticados neste trabalho pelo modelo de equi-
librio planar e pelas observagdes morfodinamicas
em campo. Desse modo, as maiores variagdes
observadas nos setores das extremidades da praia,
representam o ajuste do arco praial aos processos
de difragao das ondas na enseada, em consonancia
com o clima de ondas atual, ou seja, intensidades
semelhantes de alturas e periodos provenientes
dos quadrantes S/SE, gerando como consequéncia
maior erosdo do setor SW e o transporte longitu-
dinal por decaimento energético sentido NE, com
deposigdo dos finos. De forma andloga, as resul-
tantes rotacionais foram percebidas em uma menor
escala temporal, justificando a maior mobilidade
encontrada ao longo de todo o arco.

Ja na escala multidecadal (1970 - 2007), me-
nores taxas de variagdo puderam ser observadas em
relacdo a assimetria do arco praial, situacao diferen-
te a encontrada no periodo decadal. Tal resultado
pode sugerir a adequacao morfodinamica da praia
a variagoes em uma escala diferente de eventos,
quando os fatores que predominam na modelagem
da linha de costa sdo de larga escala, somente sendo
observados em analises deste tipo. O recuo mais
homogéneo em relacdo a todo arco praial observa-

do neste trabalho para a escala multidecadal pode
indicar variagdes climaticas regionais, de meso
a larga escala, onde variagdes regionais no nivel
marinho, como marés e intensificacao do clima de
ondas fazem com que haja predominio de trocas
transversais na modelagem da praia, conforme
postulado pelo modelo de Bruun (1962), o qual
propde um recuo basicamente linear a linha de costa
a partir de um aumento de nivel marinho. Em se
tratando de uma praia de enseada, o empilhamento
resultante da acdo das ondas ao longo das décadas
poderia ser o gatilho do processo linear de recuo.

4.3 Mobilidade e Erosao da Enseada da Praia
do Morro ao longo das décadas

A Praia do Morro vem ao longo das décadas
apresentando um aparente processo de retrograda-
¢do de sua linha de costa.

A retrogradacdo da linha de praia nas ultimas
décadas e suas diferentes taxas de mobilidade ates-
tam sua escala temporal de resposta aos processos
fisicos atuantes. Como previsto pelo modelo
parabdlico, a praia aparenta um comportamento
de ajuste morfodinamico em relagdo a diferentes
graus de exposi¢do ao clima de ondas e suas trans-
formagdes em aguas rasas. As caracteristicas fisicas
sob a perspectiva regional, tais como baixo aporte
continental, planicie costeira e plataforma estreita, e
orientagdo da praia exposta a eventos energéticos de
sistemas frontais sdo também parametros que exer-
cem influencia sobre seu comportamento erosivo.

Trata-se de uma praia de enseada, situada
entre dois promont6rios rochosos, que apresenta na
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forma planar assimetria da linha de costa, com uma
curvatura mais acentuada na extremidade do pro-
montorio NE, suavizada e quase retilinea a medida
que se afasta deste, sentido SW. De fato, o modelo
utilizado de transporte longitudinal (TAGGART E
SCHWARTZ, 1988) apresentou predominancia de
deposicao no setor NE, assim como predominancia
de erosdo no setor SW, o que sugere uma tendéncia
de transporte sentido SW — NE ao longo do ano. A
resultante da deriva longitudinal apresentou-se con-
forme descrito por Hsu et al (2008) sob condigdes
semelhantes na praia de Balneario Comboriu (SC),
e Vargas et al (2002) na baia de Imbituba (SC).

Os processos de urbanizagao da orla e desen-
volvimento urbano possivelmente corroboraram
para a intensificagdo da erosdo da praia, apesar
de nao terem sido mensurados no escopo deste
trabalho. De todo modo, a acdo dos diversos san-
gradouros e construc¢ao de calgaddo sobre a faixa
de areia, pode diminuir o estoque disponivel para
as trocas naturais entre praia emersa e submersa,
conforme sugerido por Muehe (2001).

Vale observar que a Praia do Morro passa
atualmente por um processo de reurbanizacao de
sua orla, uma vez destruida pelo evento de ressa-
ca citado neste trabalho. A reurbanizacdo podera
recuperar a estética da paisagem e podera mitigar
os efeitos sobre o balanco sedimentar, mas nao foi
previsto projetos de engordamento de praia.

Variagdes de alta frequéncia no balango se-
dimentar ao longo da praia, tais como mudancas
naturais no regime de ondas, podem intercalar
diferentes tendéncias entre deposi¢do e erosdo ao
longo do mesmo arco praial, notadamente obser-
vaveis quando de sua analise em diferentes escalas
temporais, conforme também observado por Ma-
zzer e Dillemburg (2009) nas praias de Solidao e
Matadouro em Santa Catarina.

Conclusao

O trabalho procurou utilizar as ferramentas
disponiveis na pesquisa em morfodinamica praial
na intencdo de investigar as variagdes da praia
em diferentes escalas de tempo. Sob a égide da
geomorfologia costeira, a escala temporal ¢ funda-
mental para o diagnostico e avaliacdo do sistema.

Os resultados obtidos em relacao a escala de
um ano demonstraram claramente as trocas sedi-
mentares entre os setores da praia, confirmando
0 mecanismo rotacional previsto para praias de
enseada. No entanto, com base somente nesta es-
cala, ndo seria possivel inferir tendéncias erosivas
ou deposicionais na praia como um sistema con-
tinuo e integrado. A partir da andlise na escala de
uma década, pode-se sugerir um processo erosivo
mais intenso, mais dindmico, com grandes trocas
longitudinais e ajustes planares a difracdo das on-
das incidentes entre os setores assim como maior
instabilidade.

A partir da analise do intervalo multidecadal
percebe-se o processo de ajuste para novo estado
de equilibrio, no qual as varia¢des aparecem mais
suaves e o sistema de praia apresenta um recuo mais
homogéneo e taxas relativamente constantes, indi-
cadores de variagdes climaticas de nivel regional e
maior escala de eventos.

Os resultados sugerem a importancia das
avaliacOes em diferentes escalas de tempo para a
obtengdo de informag¢des mais confiaveis sobre os
sistemas naturais. O monitoramento ¢ fundamental
nestas avaliagdes, e deve ser tomado como para-
metro base para a tomada de decisdes em relagdo
a futuros projetos de intervengdes costeiras ou
previsoes climaticas.
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